Untersuchungen beim Umbau und Neubau von Wehranlagen an Bundeswasserstraßen by Pulina, Bernd & Voigt, Axel
Article, Published Version
Pulina, Bernd; Voigt, Axel
Untersuchungen beim Umbau und Neubau von
Wehranlagen an Bundeswasserstraßen
Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau
Verfügbar unter/Available at: https://hdl.handle.net/20.500.11970/102815
Vorgeschlagene Zitierweise/Suggested citation:
Pulina, Bernd; Voigt, Axel (1990): Untersuchungen beim Umbau und Neubau von
Wehranlagen an Bundeswasserstraßen. In: Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für
Wasserbau 67. Karlsruhe: Bundesanstalt für Wasserbau. S. 71-174.
Standardnutzungsbedingungen/Terms of Use:
Die Dokumente in HENRY stehen unter der Creative Commons Lizenz CC BY 4.0, sofern keine abweichenden
Nutzungsbedingungen getroffen wurden. Damit ist sowohl die kommerzielle Nutzung als auch das Teilen, die
Weiterbearbeitung und Speicherung erlaubt. Das Verwenden und das Bearbeiten stehen unter der Bedingung der
Namensnennung. Im Einzelfall kann eine restriktivere Lizenz gelten; dann gelten abweichend von den obigen
Nutzungsbedingungen die in der dort genannten Lizenz gewährten Nutzungsrechte.
Documents in HENRY are made available under the Creative Commons License CC BY 4.0, if no other license is
applicable. Under CC BY 4.0 commercial use and sharing, remixing, transforming, and building upon the material
of the work is permitted. In some cases a different, more restrictive license may apply; if applicable the terms of
the restrictive license will be binding.
Dipl.-Ing. Bernd Pu n a 
u n d 
Dipl.-Ing. (FH) Axel V o g t 
UNTERSUCHUNGEN BEIM UMBAU UND NEUBAU 
VON WEHRANLAGEN AN BUNDESWASSERSTRASSEN 
Investigations on weirs at the Federal Waterways 
Inhaltsangabe 
Bernd Pulina , Dipl.-Ing., Wissenschaftlicher Ange-
stellter i n der Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) . 
Geboren 1941 i n Lyck/Ostpreußen. Studium des Bauinge-
ni eurwesens an der Po 1 ytechni ka Gdanska (Danzi g) und der 
Akademi a Ro l ni cza Wrocl aw (Bresl au) 1959 - 1965. Ört 1 i-
eher Bauleiterinei ne r staat 1 . Tiefbaufirma 1965- 1967 
und Projektleiter für Planung und Bauleitung in einem 
Büro für Ingenieur- und Tiefbau 1968- 1971. Seit 1971 
in der BAW im Referat Stauregelung und Schi ffahrtskanä-
le , ab 1985 im Referat Hydraulik an baulichen Anlagen 
Vertreter des Referatsleiters. 
Axel Voigt , Dipl. -Ing. (FH) , Techn. Angestellter in der 
Bundesanstalt für Wasserbau Karlsruhe (BAW). 
Geboren 1947, Studium des Bauingenieurwesens an der 
Fachhochschule Karl sruhe von 1970 - 1973; Tätigkeit a 1 s 
UnterrichtsassistentanderVersuchsanstaltfürWasser-
bau der Fachhochschule Karl sruhe von 1973 - 1977. Seit 
1977 in der BAW im Referat Stauregelung und Schiffahrts-
kanäle. Ab 1985 im Referat Hydraulik an wasserbau -
liehen Anlagen. 
Die räumlichen Strömungsvorgänge der geometrischen und hydraulischen Gege-
benheiten sind für die Gestaltung, Bemessung und den späteren Betrieb der 
Wehranlage maßgebend. Fragen zum Durchfluß sowie der hydrodynamischen Bela-
stung des Bauwerks als auch zu den Kolkvorgängen und Verlandungen der Ab-
flußquerschnitte im Nahbereich von Wehren lassen sich über das hydraulische 
Modell beantworten. Für die Planung und Ausführung sind dabei praktische 
Lösungen zu bestimmen. Einige typische Beispiele aus diesem Themenkomplex 
werden im vorliegenden Beitrag erläutert. 
Summary 
Three-dimensional flow of the geometrical and hydraulic strutural condi-
tions is decisive in the design, dimensioning and the future operation of 
weir constructions. With the hydraulic model questions can be answered 
about flow and the hydrodynamic load of the construction as well as about 
the erosion and silting of the discharge area in the vicinity of weirs. 
Practical solutions are to be determined for the design and construction. 
A number of typical examples of this subject-matter are explained in the 
present article. 
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Vorwort 
In der Bundesanstalt für Wasserbau wurden in den vergangenen Jahrzehnten 
bei nahezu jeder Wehranlage der WSV eine oder mehrere hydromechanische Fra-, 
gestellungenuntersucht oder begutachtet. Solche Fragen umfassen im wesent-
lichen vier Bereiche: 
-Bestimmung des Abflusses bei verschiedenen Wehrstellungen, Öffnungskombi-
nationen, Ober- und Unterwasserständen sowie den durch die geometrischen 
und topographischen Verhältnisse gegebenen Zu- und Abströmbedingungen; 
- Ermittlung der hydrodynamischen Belastungen variabler geometrischer Wehr-
formen unter verschiedenen Anströmbedingungen; 
-Ermittlung, Beurteilung und Vermeidung von Bereichen der Wehranlagen, die 
aufgrund der mitgeführten Sedimente verlandet werden können. 
- Ermittlung von Bereichen, die bei verschiedensten Strömungsbedingungen 
einer Erosion ausgesetzt sind und zu einer Gefährdung der Anlage oder von 
Bauwerksteilen führen können. 
In diesem Bericht wurden charakteristische Ergebnisse aus der Vielzahl der 
Untersuchungen der BAW zusammengestellt. Die Untersuchungen selbst liegen 
in der BAW als ausführliche Modellberichte vor. Dort sind auch Maßstabsfra-
gen und Übertragbarkeit, Meßverfahren und Meßtechnik und die Randbedingun-
gen im Detail dargelegt. Zur ausführlichen Darstellung und Diskussion der 
bei Wehranlagen zu beachtenden hydromechanischen Einflußparameter wird auf 
Lehrbücher verwiesen, insbesondere Naudascher {1987), Wickert/Schmaußer 
{1981), Zanke {1987) usw •• 
Anlaß für diese Zusammenstellung waren die Verkehrswasserbaulichen Aus-
sprachetage der BAW in Karlsruhe im September 1988. Die bei dieser Gelegen-
heit gehaltenen Vorträge wurden überarbeitet, um allen mit dem Betrieb und 
der Planung von Wasserstraßen befaßten Ingenieuren die Erfahrungen der BAW 
zur Verfügung zu stellen. 
Dr.-Ing. C. Zimmermann 
Abteilung Wasserbau und Hydromechanik 
Bundesanstalt für Wasserbau, Karlsruhe 
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1 Durchfluß 
1.1 Durchflußbestimmende Randbedingungen 
In allen staugeregelten Flüssen werden Durchfluß und Wasserstand für die 
Schiffahrt und Kraftgewinnung mit Wehranlagen als Kontrollbauwerken gesteu-
ert und kontrolliert. Die Durchflußmenge im Querschnitt einer Stauanlage 
ist von einer Reihe von Einflußgrößen unterschiedlicher Bedeutung abhängig, 
Bild 1. 
Grundsätzlich werden bei Wehren zwei Durchflußformen unterschieden. 
a) Der belüftete (vollkommener Überfall) und unbelüftete (unvollkommener 
Überfall) Abfluß über bewegliche Stauwände, 
b) Der Durchfluß unter beweglichen Verschlüssen, 
OD = w • a • K • a • b v 2g h0 
(1) 
(2) 
Für die Abflußcharakteristik der Stauanlage sind grundsätzlich nachstehende 
Eigenschaften des Stauraumes und des Bauwerks bedeutsam: 
- Die Konstruktionsmerkmale der Wehranlage, von denen die horizontale und 
vertikale Kontraktion abhängig ist. 
- Das festgelegte System der Abflußregelung und die möglichen Szenarien an 
Ereigniskombinationen der Durchströmung vorhandener Kontrollbauwerke. 
- Die Hydrologie und Morphologie des Flusses. 
Hierzu kommt, daß die Ausflußmengen und/oder Überfa 11mengen einer Stauan-
lage mit einer Vielzahl voneinander unabhängiger Systemkomponenten verbun-
den sind (Bild 1). Die Berechnung der Abflußleistung einer Stauanlage be-
liebiger Bauart kann mit den in Bild 1 angegebenen Gleichungen (1) und (2) 
durchgeführt werden (siehe auch /1/7/10/18/19). 
Mit den Beiwerten w, a, ~. K und c lassen sich theoretisch die spezifischen 
Randbedingungen der Stauanlage berücksichtigen. 
Praktisch stellt sich aber ein besonderes Problem durch nachstehende 
Zusammenhänge: 
- Die Beiwerte sind keine konstanten Größen. 
- Die Wechselwirkungen zwischen dem Abfluß und den Randbedingungen laufen 
unter dem Einfluß stark nichtlinearer Prozesse ab. 
- Die Nichtlinearität der Wechselwirkung äußert sich darin, daß es nicht 
zulässig ist, Einzelwirkungen zur Ermittlung der Gesamtwirkung zu über-
lagern (Superposition). 
Infolgedessen stößt die rechnerische Erfassung der tatsächlichen Strömungs-
verhältnisse auf Schwierigkeiten. Der berechnete Abfluß kann infolge ver-
einfachender Annahmen in weiten Grenzen schwanken. 
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Die Größen einzelner Beiwerte werden in der Praxis durch die Objektmerkmale 
und Zusammenhänge vorgegeben, die in den nachstehenden Abschnitten genannt 
sind. 
DURCHFLUSSMENGE Uo - W · (X . l< . a · b v 2g · ho1 
-
.. 
2;3 120· hu 1,s UBERFALLMENGE Uü - w· c · ~ · b 
-
I ~ I I M/A I 
SEITENKONTRAKTION Ia. AUSFLUSSZAHL IK UNVOLLKOMMENER />JJSFLUSS I ho DRUCKHÖHE w 
w < 1 I~ USERFALLBEIWERT I c UNVOLLKOf"MENER ÜBERFALL I hü USERFALLHÖHE 
FORM DER NEIGUNG DER ~ : AUSFLUSS TRAHL REGELSTAUHÖHE 
1- 1- STAUWAND - ~ - hu UNTERWASSERTIEFE r-PFEILERKOPFE 
WEHRKÖRPERHOHE - w ~ UBERFALLHOHE heRund hüR = f (0W)R hu UNT ERWASSERTIEFE 
AUSSPARUNGEN UND FORM DER UNTER- BZW. o a ~ AU'> FLUSS TRAHL HÖCH STSTAU 
- 1- ÜBERSTRÖMTEN - hO DRUCKHOHE 1--PFEILERNISCHEN ~ USERFALLHOHE ho R < ho G = f (OW )G VERSC HLUSSEilE - 1 ~ w WEHRKORPERHOHE 
SOHLENDEFORMATIONEN GESTALTUNG DES EINSCHNÜRUNGS3EIWERT STAUTOLERANZ- hoG-hoR 
(KOLKE ,ANLANDUNGEN WEHRUNTERBAUS ....._ OBERGRENZE - hoG - - 5 = f ( u ; ' ; 8 ' ~0 ) IWEHRR UC KEN . WEHRSCHWELLE IN DEN WEHRBUCHTEN) TOSBECKEN I - 8 UNTERGRENZE-hau 
hoR >hau = f (OWlu 
JL ÖFFNJNGSBRE ITE a OffNUNGSHOHE hu = f(Qz) b ~ OFFNUNGSBREITE r-
- -bw WEHRBUCHTBREITE tlg__ lNRfALLHOHE Qz =ClKw+Qu b - UBERFALLBREITE 
HAFENABZWEIGUNG t!Q ~ DRUCKHOHE [KJ KONSTRUKTIONSMERKMALE DES BAUWERKS 
...__ (WASSERWALZE MIT a OffNUNGSHOHE HORIZONTALE UNO VERTIKALE KONTRAKTION 
WELLENFORMIGER t!li ~ !&ERFALLHH [AJ SYSTEM UNO EREIGNISKOMBINATION DER ABFLUSSREGELUNG w WEHRKORPERHOHE FLUKTUATION ) [ff] HYDROLOGIE UNO MORPHOLOGIE DES FLUSSES 
Bild 1 Durchflußbeeinflussende Parameter einer Wehranlage 
1.1.1 Vertikalkontraktion 
Die Vertikalkontraktion ist beim Durchströmen der Wehrfelder unterhalb des 
Verschlußorganes in Form einer Strahleinschnürung erkennbar (Bild 2). 
Die vertikale Einschnürung kann als Verhältnis der begrenzten Strahltiefe 
zur Öffnungshöhe angesehen werden. Die Ausflußzahl a ist mit dem Einschnü-
rungsbeiwert 6 über die Gleichung (3) verknüpft 
a = 6/y 1 + 6 a/h 0 (3) 
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• Toch 0.5 I 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
------ .S in o 
Bild 2 Einfluß des Neigungswinkels ~der Stauwand auf den Einschnürungs-
beiwert 6 17 I. 
Die Einschnürung 6 wird im wesentlichen beeinflußt durch: 
a) Die Sohlenform unter einem Wehrverschluß (Bild 3). 
b) Die Neigung der Stauwand (Bild 2) und die Ausbildung der Unterseite des 
Verschlusses (Bild 4). 
a.) b.) C.) 
Bild 3 Schematische Darstellung der Abflußvorgänge bei verschiedenen 
Sohlenformen im Bereich unter dem Verschluß /14/. 
In Bild 4 sind als Vergleich die Abflußmengen in Abhängigkeit von der An-
strömungsrichtung der Schützunterseite dargestellt. Diese Abflußmengen wur-
den in Modellversuchen für den in Bild 5 skizzierten Längsschnitt durch das 
Ledasperrwerk Leer ermittelt. 
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SPÜLEN BEl EBBE 
Bild 5 Längsschnitt durch das Ledasperrwerk Leer /24/. 
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Bild 6 Überfallbeiwerte für die Fischbauchklappe /7/. 
Auch bei überströmten Verschlüssen kann das Abführungsvermögen durch die 
Formgebung der Stauhaut wesentlich beeinflußt werden. Einen Leistungsver-
gleich zwischen verschiedenen Klappenradien zeigt Bild 6. Zwischen dem 
Uberfallbeiwert ~ und den Klappenabmessungen besteht ein funktioneller Zu-
sammenhang, der auf die Vertikalkontraktion zurückzuführen ist. 
1.1.2 Breitenkontraktion 
Unter dem Begriff Breitenkontraktion ist die Minderung der tatsächlichen 
Querschnittsbreite einer Wehröffnung infolge zeitlicher Ablösungen sowie 
rückläufiger Wasserwalzen zu verstehen (Bild 7). 
Die Breitenkontrakien entsteht durch: 
a) Eine abrupte Querschnittsverminderung, z. B. infolge einer Vorhafenab-
zweigung. 
b) Eine dem Strömungsverlauf nicht angepaßte Uferführung, die Störungen und 
einen Impulsaustausch in Querrichtung hervorrufen kann. 
c) Pfeiler und Widerlager, insbesondere die Form der Oberhäupter in den 
Wehröffnungen. Für die Oberhäupter der Pfeiler ist eine kreisrunde Form-
gebung zu empfehlen. Spitz zulaufende Pfeilerköpfe zeigen bei nicht 
gleichmäßiger Belastung der einzelnen Wehröffnungen einen ungünstigen 
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Einfluß. Vor den Oberhäuptern bilden sich tiefe Absenkungstrichter. Die 
geöffnete Wehröffnung wird infolgedessen nur zu etwa 2/3 bis 3/4 wirksam 
durchflossen. 
d) Die im Pfeiler zur Lagerung und Führung der Verschlüsse vorhandenen Ni-
schen (Bild 8). Diese Nischen sind strömungstechnisch nachteilig, weil 
sie die Strömung längs der sonst glatten Pfeilerwand infolge Wirbelbil-
dung stören. Hydraulisch muß auch dieser 11 Einschnürungsverlust 11 in der 




I 0 I Ablösungswalze 
Bild 7 Schematischer Strömungsverlauf im Grundriß im Bereich einer plötz-
lichen Querschnittsverminderung 
Die unvermeidbare Breitenkontraktion kann man mittels folgender Maßnahmen 
auf ein Minimum beschränken: 
Durch die Wahl eines Wehrverschlusses,für den keine Pfeilernischen er-
forderlich sind. 
Durch eine strömungsgerechte Formgebung der Wehrpfeiler. Eine rückläufi-
ge Wasserbewegung (Ablösung) entlang der Pfeiler muß durch die Pfeiler-
form verhindert werden. 
Durch die Anordnung eines durchbrochenen Molenkopfes (Bi 1 d 9). Dadurch 
kann die an der Trennmole liegende Walze (Bild 7) verkleinert und die 
Geschwindigkeitsverteilung über die Abflußbreite vergleichmäßigt werden. 
Durch eine zielgerichtete Optimierung der Uferführung, um Ablösungen und 
Schräganströmungen vor der Wehranlage zu vermeiden (Bild 10). 
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Bild 8 Mittelpfeiler und Wehrunterbau (Mainstaustufe Randersacker /21/) 
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Bild 9 Strömungsbild eines Ausgangsentwurfes und im Modellversuch opti-
mierter Ausführungsvorschlag für die Ausbildung der Trennmolenköpfe 
und Brückenwiderlager (Saarstaustufe Rehlingen /38/) 
Die Beeinträchtigung der Wehranströmung wird stärker, wenn der Abstand zwi-
schen der Vorhafeneinfahrt und der Wehrachse abnimmt. 
Zur Beseitigung der in Bild 9 an den Uferlinien erkennbaren toten Berei-
che, wurden z. B. die in Bild 10 dargestellten Veränderungen der Uferfüh-
rung vorgenommen. 
Diese Änderungen waren erforderlich, weil die wellenförmigen periodischen 
Fluktuationen sonst in die Randwehrfelder gelangen könnten und eine gleich-
mäßige Wehranströmung ausschließen würden. Darüber hinaus war auch die Mög-
lichkeit der Übertragung dieser periodischen Druckschwankungen auf den be-
weglichen Verschlußkörper sowie die Eventualität einer fluid-elastischen 
Rückkopplung auszuschließen. 
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Anordnung I ( Ausführungsvorschlag) 
~. m . om 
Rechtsseitige Ufertlk~ 
landwcirts zuruckverlegt 
Bild 10 Änderung der Uferführung im Oberwasser für eine gleichmäßige Wehr-
anströmung (Saarstaustufe Rehlingen /38/) 
1.1.3 Einfluß der Unterwasserspiegellage 
Durch den Einfluß der Unterwasserspiegellage wird die wirksame Druckhöhe 
reduziert (Gl. 4) 
K = v' h/h 0 (4) 
Die Reduzierung der wirksamen Druckhöhe h0 auf h, die infolge des Unterwas-
sereinflusses auftritt, wird praktisch durch einen besonderen Koeffizienten 
K berücksichtigt. 
Im Falle eines unvollkommenen Abflusses wird ein beachtlicher Anteil der 
kinetischen Energie direkt unterhalb des Wehrverschlusses aus der Strömung 
dissipiert. In der Dissipationszene muß daher ein Höhenverlust vorausge-
setzt werden. 
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Der Grad der Unvollkommenheit wird bei einer überströmten Wehranlage durch 
den Beiwert c berücksichtigt. Die Beiwerte c, die experimentell für das 
Sektorwehr Geesthacht ermittelt und in Bild 11 in Abhängigkeit von dem Ver-
hältnis hu/a dargestellt sind, sollen die aus der Unterwasserspiegellage 
herrührenden Einflüsse verdeutlichen. 
sz +11 ,50 
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Bild 11 Beiwert c für den unvollkommenen Überfall (Elbwehr Geesthacht /30/) 
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1.1.4 System der Abflußregelung 
Das System der Abfluß- und Stauzielregelung ist für die jeweilige Abfluß-
leistung der Wehranlage bedeutsam, weil vorhandene Gleichgewichtszustände 
verändert werden. Zwischen den unter Abschnitt 1.1.2 beschriebenen Vorgän-
gen und dem System der Abflußregelung besteht eine Wechselwirkung; die im 
normalen Wehrbetrieb vorkommenden Verschlußstellungen sind mit dem unter 
Abschnitt 1.1.2 genannten objektspezifischen Komponentensystem der Breiten-
kontraktion verknüpft. 
Die Einflüsse der Abflußregelung werden in dem Diagramm (Bild 12) durch die 
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Bild 12 Einfluß der Abflußregelung auf den Überfallbeiwert ~ (Elbwehr 
Geesthacht). 
Diese Zusammenhänge (Bild 12) können nur im individuellen Modell ermittelt 
werden und für das betrachtete Bauwerk gültig sein. 
1.2 Funktionen zwischen der Stellung der Wehrverschlüsse und dem Abfluß 
Diese Funktionen müssen die jeweiligen Rand- und Betriebsbedingungen be-
rücksichtigen und die meßbaren physikalischen Komponenten (a, b, h0 , flh, 
hü) erfassen. 
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1.2.1 Begriffserläuterungen 
Die Stauhöhe soll in vorgegebenen Grenzen ~h =±X cm gehalten und der Ab-
fluß wesentlich vergleichmäßigt werden. Bei einer vorhandenen Anordnung und 
Gestaltung der Staustufe wird die über einzelne Kontrollbauwerke abgeführte 
Flußwassermenge Q in drei Teilabflüsse aufgespalten (Bild 13). 
Die einzelnen Teilabflüsse sind: 
Oü - Teilabfluß über den Wehrverschlüssen 
Okw- Teilabfluß durch das Kraftwerk 
QD - Teilabfluß unter den gehobenen Wehrverschlüssen 








QKW-Teilabfluss durch das 
Kraftwerk 
Qü -Teilabfluss über den 
Wehrverschluss 
Q0 - Teilabfluss unter dem Wehrverschluss 
Q = Q .. + 0. 











Bild 13 Möglichkeiten der Abflußverteilung über die Kontrollbauwerke bei 
einer Stauzielregelung 
Die Teilabflußmenge QD, die unter den gehobenen Verschlüssen austritt, wird 
durch die Unterwasserspiegellage beeinflußt. Je nach Beaufschlagung einzel-
ner Bauwerke kann der gleiche QD Teilabfluß in einer Bandbreite von Unter-
wasserspiegellagen 
~hu = max hu - min hu (5) 
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erfolgen, wobei 
min hu = f (QD) 





ergibt sich die Teilwassermenge OD, die unter den gehobenen Wehrverschlüs-
sen austritt, zu: 
OD = Q - Oz (9) 
Dadurch werden im vorliegenden Fall der Abflußmengenerfassung zwei Regulie-
rungsereignisse unterschieden; 
a) der Leitregelungsvorgang, d. h. 
Q < Oz = Okw + Oü Q = Oz 
b) der Begleitregelungsvorgang 
Q > Oz = Okw + Oü 
Q = Oz + OD 
Im Regelungssystem müssen bei der Einstellung der Verschlußorgane die Leit-
regelung und die Begleitregelung als jeweils komplexe Vorgänge berücksich-
tigt werden. 
Die Abflußfunktionen, die aus den Untersuchungsergebnissen für die in den 
Bildern 8 und 14 dargestellte Anordnung der Mainstaustufe Randersacker er-
mittelt wurden, werden in den folgenden Abschnitten vorgestellt. 




Oberwasser NN 171. 83 m 
92.25m 
KAHNSCHLEIFE 11,5 • 1.5m 
S NN • 166.9Sm 
Unterwasser NN 168,53 m 
I hydrostatischer Stau Wurzburg I 
Bild 14 Wehranlage mit Kraftwerk im Grundriß (Mainstaustufe 
Randersacker /54/) 
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1.2.2 Abfluß über dem Wehrverschluß 
Das Abflußvermögen der Versenkwalze ist in guter Näherung wegen des tief-
liegenden Unterwassers nur von der Überfallhöhe hü und der Wehrkörperhöhe w 
abhängig und deshalb auch verhältnismäßig einfach zu quantifizieren (Bild 
15). Auf der Ordinate sind die Wassermengen angegeben, die bei einer gege-
benen Überfallhöhe hü über die 25m breite Versenkwalze abfließen. Die ex-
perimentell ermittelte Kurve ist eine graphische Darstellung der Funktion 
(10) 
Hierin bedeuten K und x konstante Zahlenwerte, die den Einfluß der geome-
trischen Gestalt der Wehranlage berücksichtigen. Im Strömungsbild äußert 
sich dieser Einfluß als Vertikal- und Breitenkontraktion (s. Abschnitt 















\ "'''""' NN•1n,83m . ;,~ OW=NN + 171,63 m- Normalstau ~ r-= ~ OW = NN + 172,0Bm Obergrenze der Stautoleranz ~ ,1~-f h u \ q HA IN &'! W 1 o - Merlwerte im Modell 166"95 m •-' ·~ ' /. NN+1652m W- Wehrkörperhöhe in m 




.6 + 1±..- ~- -1--
i-
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~ 0.4 ..c:. 0.1 0.15 hu 0.2 0.25 0.3 0.35 0.1 ~ ~ :o w ..c:. 
0 
1 (lk_)o15 1.5 ~ -L.. ~ - 1U =54.63 . W . h" j ~ 
:::::> ~ M =DW- (hü +166.95 l r ~ ;!-...., 
- ~ 
Abflußmeng E! Uü in m3/5 ~; 
0 10 20 30 40 50 60 70 
Bild 15 Abflußvermögen Oü als Funktion der Überfallhöhe hü derb= 25m 
breiten Versenkwalze (Mainstaustufe Randersacker, siehe auch 
Bilder 8 und 14 /54/) 
Die Abweichungen einzelner Meßpunkte von der in diesem Fall mit 
K = 54,63 und x = 0,15 
bezeichneten Kurve sind gering. 
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Die Gleichung 
ou = 54,63 • (hu/w)G,15 • hu1,5 
ist sowohl fUr den Normalstau 
NN + 171,83 m 
als auch fUr die Obergrenze der Stautoleranz 
NN + 172,08 m 
anwendbar. 
1.2.3 Durchfluß unter dem Wehrverschluß 
( 11) 
Der Teildurchfluß unter den WehrverschlUssen wird neben den geometrischen 
Parametern der Wehranlage durch die Unterwasserspiegellage (unvollkommener 
Abfluß) beeinflußt. Die Charakteristik des unvollkommenen Abflusses besteht 
darin, daß bei einer unveränderten Verschlußstellung und konstanter Abfluß-
menge QD die Oberwassertiefe h0 mit sich weiter hebendem Unterwasserniveau 
ansteigt. 
In diesen Betriebsfällen ist ein verwickelter Zusammenhang der vielen Var-
iablen zu berUcksichtigen (siehe Bild 1). Die Korrelation der Größen K • a 
mit der Bauwerksgeometrie und Unterwasserspiegellage ergibt ein breites 
Band. Der Teilabfluß QD wird wiederum durch die Größen K • a maßgebend ver-
ändert. 
Durch die in Bild 16 dargestellten Meßergebnisse werden die funktionellen 
Zusammenhänge veranschaulicht. 
Aus den dargestellten Punktebändern (Bild 16) der gemessenen Wertepaare im 
gewählten Koordinatensystem [x = a; y = QD] werden die nachstehenden Zusam-
menhänge erkennbar: 
a) Der Teilabfluß QD ist von dem Oz-Wert abhängig. 
b) P.ie Zielgröße QD zeigt eine starke Zunahme mit wachsendem a bis zu einer 
Offnungshöhe a = 1,0 m. 
c) Im anschließenden Abszissenabschnitt a > 1,0 m wird ein flacherer An-
stieg der Zielgröße QD erkennbar. 
Die ~erstehenden Zusammenhänge zeigen, daß die Abflußmengen QD im Bereich 
der Offnungshöhen a nur Uber unterschiedliche Bestimmungsgleichungen erfaßt 
werden können. Aus diesem GrundemUssen die einzelnen Betriebsfälle jeweils 
getrennt betrachtet werden, um die Abhängigkeit zwischen dem Teilabfluß QD 
und den maßgebenden Variablen herauszustellen. 
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_ OW in NN+m Q, in m3/s hu Signatur Gleichung 
Regelstau 0 
171,83 150 
min ---o--- [ hu hu ] 
max -<>---- ao = a 97 (1,11 +log (Jl -0,105 Q,( 2+ log (Jl 
~~X~~~.:~~= QD =a[100(1,11+log ~ u )-0,105 Q2(2+log ~ u J] - Grenzstau 0 171,98 150 
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 
____ .,.. Lotrechte Offnungshöhe a tn m 
a, = o I 
min hu 
3.0 
Bild 16 Teilabfluß Qo unter der rechten b = 25m breiten Normalwalze in 
Abhängigkeit von der lotrechten Offnungshöhe a und den Betriebs-
bedingungen (bei geschlossener zweiter Normalwalze /54/) 
3.5 
A 1 s Ergebnis konnte aus den Meßergebni ssen für das Wehr Randersacker die 
nachstehende allgemeine Gleichung (12) aufgestellt werden 
Qo = w • a • K • a • b V 2gh 0 = e + k log hu/a • a • b V 2gh0 (12) 
wobei 
e = f1 (Qz) und k = f2 (Qz). 
Für jede Verschlußstellung, die bei der Stauzielregelung vorkorrrnen kann, 
läßt sich die Gleichung (12) mit 
h0 = konstant 
e = z1 - z2 Qz 
k = Z3 - Z4 Qz 
(13) 
(14) 
in eine systemabhängige Abflußmengenfunktion unter dem Wehrverschluß umwan-
deln: 
Qo = a (x1 (Y1 + log hu/a) - x2 Qz (Y2 + log hu/a)) (15) 
wobei Qz = Oü + 0KW· 
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Durch die Funktion Gleichung (15) können die Ausflußmengen GD im gesamten 
Bereich der verschlußgeregelten überwasserspiegellagen erfaßt werden. 
Die Parameter x1, Y1· xz, Y2 sind vom Betriebsfall abhängig. Im vorliegen-
den Fall wurden die in der Tabelle 1 eingetragenen Zahlenwerte ermittelt. 
Tabelle 1: Funktionsparameter für die Gleichung (15) 
(Mainstaustufe Randersacker /54/) 
ABFLUSSFUNKTION DER WEHRWALZEN 
Q0 = a [x1 (y 1 +log~u l- x2 Uz (y2 + log~u)] in ~ 3 
Betriebsfall Regelstau NN + 171,83m Grenzstau NN +171,98m 
x1 y1 x2 y2 x1 y1 x2 y2 
I 97 1' 11 0, 105 2 100 1,11 0,105 2 
II 120 0,94 0,074 3,16 124 0,95 0,075 3,16 
III 280 0,41 0,45 0,45 285 0,42 0,45 0,45 
IV 456 0,19 0,86 0,091 463 0,19 0,87 0,091 
I Abttun aus der rechten, b =25m breiten Wehröttnung . 
II Abttun aus der mittleren, b = 30m breiten Wehröttnung. 
Ill Abttun aus der rechten und mittleren Wehröffnung , Ib= 55 m 
IV Abttun aus allen Wehröffnungen, I b= BOrn 
Diese Abflußmengen-Funkt i onen können aufgrund der variierenden Parameter 
nur mit hohem technischen Aufwand in die automatische Stauzielregelung ein-
bezogen werden. Demzufolge wurde eine einfachere Bestil1111ungsfunktion für 
kleine Öffnungshöhen a < 1,0 m gesucht. 
In diese Funktionen sollten physikalische Systemkomponenten eingeführt wer-
den, die in der Natur einfach und zuverlässigerfaßt werden können. Dazu 
gehören: 
Die Wasserspiegeldifferenz ~h = OW - UW, 
die lotrechte Offnungshöhe a und 
die Teilabflußmengen Oz· 
Die Wasserspiegeldifferenzen ~h sind mit den lotrechten Öffnungshöhen a 
verknüpft (Bild 17). Neben der Wasserspiegeldifferenz müssen in gleicher 
Weise die Teilabflußmengen Oz und die Kombinationen des Wehrbetriebes be-
rücksichtigt werden. Mit dem als Leitereignis definierten Teilabfluß Oz 
läßt sich der Zusa11111enhang zwischen Wasserspiegeldifferenz ~h und lotrech-
ter Öffnungshöhe a für verschiedene Betriebszustände erfassen (Bild 18). 
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: 12,50- ---J I 
L- - -- - - - - - --- -- - - - --- _.J 
Regelstau NN + 171,81 m 
Signatur Üz Te ilabflurl über 
Wehrfeld 
• rechts b1=30m ~ -- - -
• Mitte bz=25m 
··-
• 150 rrf/s rechts 
• Mitte 
D rechts und Mitte 
-
0 alle drei 
<> 1S-O m1/s rechts und Mitte 
6 
- ."--
100 m/s alle drei 
02 = Du + OK11 
Ou - Te ilabfluß über die 
Versenkwalze 
QK11 - Te ilabflurl durch das 
Kraf twerk 
Wasserspiegeldifferenz bei einzelnen Betriebsfällen in Abhängig-
keit von der Öffnungshöhe a (Mainstaustufe Randersacker /54/) 
Aus Bild 18 ist erkennbar: 
a) Die Variablen Q und ~h/a sind vom Teilabfluß Qz abhängig. 
b) Mehrere Betriebszustände können in eine Bandbreite eingeordnet werden. 
Es lassen sich alle Wertepaare analytisch erfassen (Gl. 16): 
q = A (~h/a)-P (16) 
Die Abweichungen ~inzelner Meßwerte qn von der für alle Meßwerte gültigen 
Kurveneinpassung q liegen hier zwischen 6,5% und 15% (Tabelle 2). 
Der Zustandsparameter A läßt sich in Abhängigkeit von Qz darstellen. 
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Qz = Qu + Q KW 
Oü - Tei labttun über die 
Versenkwalze 
~w- Teilabflun durch das 
Kraftwerk 
"------------- - -
1 Regelstau NN+ 171,83m 
I 
I 
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t>.h = ho - hu = Wasserspiegeld ifferenz 









6. h - 0.52 
q = A . (-a-l 




1 2 3 4 5 
I 
6. h - 0. 52 
q=4 . (-a-l 
6 
ll. h [ -) 
a 
7 8 9 10 
G)- Rechte und mittlere b=25+30=55m Wehröffnungen durchströmt 
G)- Alle drei Wehröffnungen b=25 +30+25 =80 m durchströmt 
3 Oz = 150 bzw 100 m I s 
11 12 13 14 15 
Bild 18 Erguß q = Q/~b bei einzelnen Betriebsfällen in Abhängigkeit vom 
Verhältniswert ~h/a 
92 
Betriebsfall: a- Rechte und mittlere Wehröffnung 
(~b = 25 + 30 = 55 m) durchströmt 
b -Alle drei Wehröffnungen 
(~b = 25 + 30 + 25 = 80 m) durchströmt 
(Mainstaustufe Randersacker /54/) 
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Tabelle 2: Funktion der mittleren Abflußmengen bei kleinen Öffnungshöhen 
für verschiedene Betriebszustände (Mainstaustufe Randersacker 
/54/) 
.. 
MITTLERE ABFLUSSMENGEN BEl KLEINEN OFFNUNGSHOHEN a~1m 
Bere ich Abflußfunktion Be trie bs fall Gre nzen d e r Funktion 
gröss t e r 
Nr Qz A Fe hler 
0 A = 25 X QJ I m3 2 s,; ;:,.h < 15 QA < 140 5 1 0 10,6 5 m3 ! 6,5% 0 6 = 30xq 0 II • 0 - 0 6 < 165 5 q=A !6ahl 0.69 
-------3 
150m
3 OA ' !Sx q0 I 2.0 ~ ~ h 5 15 OA < 110 ~ 2 6 ,90 - r---- ~ ! 7.5% s OB =)Ox Qn II 0 6 < 135 ~ 
3 
0 5 ,90 
0 ( = SS x qm III 1.5 5 ;:,.oh 5 15 Oe < 250 ~ ! 15% 3 -IV 3 6 h -0.52 0 0 = 80 x q m 0 0 < 360 ~ 
- q- A(- ) 
- a 
Oe =5Sx qu III m' 3 
1.0 < ~ h < 15 Oe < 2055 4 150 .!!l 4,00 -- ! 14 % s iV m3 (100 ) 0 0 =BOx qG' 0 0 < 300 s-
Be tri e bs fall Abfluss be im Re ge ls t a u NN+171 ,83 m und Gre nzs t a u NN + 171,98m aus 
I der rechten b= 25m bre iteil Wehroff nung 
II der mittleren b=30 m breiten Wehroft nung 
1!1 de n rec hten und mittleren b= 25 + 30 = SS m bre1 ten Offnungen 
IV ollen b= 25 + 30+ 25= 80 m bre1ten Oft nungen 
Gr oss t e r Fe hler : Relative D1ff erenz zwischen dem Ergebnis der Abfl uss funktion und dem grossten bzw kle1nsten 
gemessenen Wert innerhol b des Vanat1ons bere1c hes 
Mit der Beziehung 
A = R - N ( 17) 
kann durch Substitution die Gleichung (16) umgewandelt werden. 
q = (R - N Oz) (~h/a)-P (18) 
Die Werte K, N und p, die für die Ermittlung der Teilabflußmengen Q0 zu-
treffen, sind Tabelle 3 zu entnehmen. 
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Tabelle 3: Zustandsparameter R, N, p der Funktion der mittleren Abflußmen-
gen für kleine Öffnungshöhen a < 1,0 m 
(Mainstaustufe Randersacker /54/) 
FUNKTION DER MITTLEREN A.BFLUSSMENGEN FUR KLEINE 
OFFNUNGSHOHEN as 1,0m 
0.0 = b (R-N· Uz) ( ßh ) -p 
. 
m3/s 1n Q 
Betriebsfall Regelstau NN+ l71,83m + Grenzstau NN + 171, 98m 
I grösster R N p Fehler 
I oder II 10,65 0,025 0,69 ! 7,5 °/o 
III oder TV 5,90 0,0127 0,52 ! 15 °/o 
-
Oz=Oü+ QKW ~h=OW-UW 
I oder II Abfluß aus der rechten oder mittleren Wehröffnung 
III oder IV Abfluß aus der rechten und mittleren oder allen 
Wehröffnungen. 
Grösster Fehler: Relative Differenz zwischen dem Ergebn1s der Ausflusstunktion 
und dem grössten bzw. kleinsten Messwert . 
In dem hier vorgetragenen Beispiel wurden durch zwei Funktionen der mittle-
ren Abflußmengen (Tabelle 3) acht Zustandsfunktionen (Tabelle 1) ersetzt. 
Das führt zu Abweichungen, die zwischen dem Ergebnis der mittleren Ausfluß-
funktion und dem Grenzwert des Variationsbereiches von ± 15% liegen. Der 
im Regelfall wahrscheinlichste Betriebszustand ist derjenige, in dem nur 
die rechte oder mittlere Normalwalze gehoben sein wird. Für diese Betiebs-
zustände läßt sich eine wesentlich kleinere Abweichung von maximal ± 7% 
voraussagen. 
Für eine genaue Erfassung der Ausflußmengen sind also auch bei kleinen Öff-
nungshöhen a = < 1,0 m die Zustandsparameter erforderlich, die den zutref-
fenden Betriebsfall beschreiben. Diese Schlußfolgerung läßt sich durch Bild 
19 einfach verdeutlichen. 
In dem Koordinatensystem (x = a_; y = q = OD/b) wurde der Erguß (q pro 1 m 
Wehrbreite) über die lotrechte Offnungshöhe a für die möglichen Verschluß-
stellungen der Stauzielregelung und der Regelstauhöhe NN + 171,81 m, sowie 
dem Teilabfluß Oz = 0 aufgetragen. Beim Teilabfluß über alle drei Öffnungen 
ist die Abflußleistung der Wehranlage am kleinsten. 
Infolge der Verringerung der durchströmten Wehrbreite ist ein relativer An-
stieg der Leistungsfähigkeit der Wehranlage erkennbar. Diese Erscheinung 
ist auf den Einfluß der Unterwasserspiegellage (Abschnitt 1.1.3) zurückzu-
führen. Das liegt daran, daß mit zunehmender durchströmter Wehrbreite eine 
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gl ei chbl ei bende Öffnungshöhe stärker eingestaut wird. Unter d.~n hier be-
trachteten Randbedingungen wurde die in Bild 19 aufgezeichnete Anderung der 
Abflußleistung ermittelt. Die Tendenz der relativen Abflußerhöhung ist auch 
beim Grenzwert NN + 172,08 m erkennbar. Die Ergebnisse weichen vom Regel-
stau nur insofern etwas ab, als jetzt beim Grenzstau durch die größere 
Druckhöhe h0 von Anfang an eine etwas höhere Leistungsfähigkeit der Wehran-
lage zu beobachten ist. 
E 
'-
Q 1 = 0 
U.., = NN+ 171 ,83m 
o in m 
log (ho~c.h l 
1,0 5 0,2 
0 0,25 0,5 0,75 1,00 1,10 
1) Erguss q= ~ b bei einzelnen Betriebsfällen in Abhängigkeit von der Öftnungshöhe o 









I 12 50 m I 
~ - --------- - -~ --- --- ~ 
Teilabfluss über 








Bild 19 1. Erguß Q .. = OD/Ib bei einzelnen Betriebsfällen in Abhängigkeit 
von der Offnungshöhe a 
2. Erguß der untersuchten Betriebsfälle in Bezug zum Erguß aller 
drei gleichmäßig geöffneten Wehrfelder 
(Mainstaustufe Randersacker /54/) 
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2 Hydrodynamische Belastungen 
2.1 Allgemeiner Überblick 
Alle Stahlkonstruktionen, die unmittelbar oder mittelbar eine Belastung des 
Wassers erfahren, sind für die hydrodynamischen Lastfälle zu berechnen. 
Die hydrodynamischen Lastfälle sind den örtlichen Verhältnissen entspre-
chend zu ermitteln (DIN 19704). Auch nur seltener vorkommende Betriebsfälle 
sind bei der Bemessung der Tragwerke des Verschlußkörpers zu berücksich-
tigen. Es ergeben sich folgende Fragen: 
-Welche Möglichkeiten sind für die Erfassung eines hydrodynamischen Bela-
stungskollektivs gegeben? 
- Wie können die Erkenntnisse aus früheren projektbezogenen Untersuchungen 
für die Bauausführung geordnet werden? 
- Wie können diese Erkenntnisse bei neuen Aufgaben bewertet und berücksich-
tigt werden? 
2.2 Hydrodynamische Belastungsgrößen 
Die Fließgeschwindigkeit und der örtliche Überdruck können näherungsweise 
nach der Bernoulli-Gleichung (19) und der Euler-Gleichung (20) allgemein 
beschrieben werden: 
Bernoulli-Gleichung 
v2 /2g + PeiP • g + h = H 
Euler-Gleichung 
dv/v = - dr/r; lnv = - lnr + lnc; v = c/r 
Strömung mit gekrümmten Stromlinien (Kreisströmung) 




h Höhenlage des Flüssigkeitsteilchens über dem Bezugshorizont in m 
~hv - Verlusthöhe in m 
p - Dichte kg/m 3 
H - Energiehöhe in m 
v Strömungsgeschwindigkeit in m/s 
r - Krümmungsradius der Stromlinie in m 
Der örtliche Überdruck Pe an einer umströmten Verschlußstelle kann als Be-
lastung- Zeit- Funktion betrachtet werden (Bild 20). Eine Zeit-Funktion 
besteht aus einem stationären Mittelwert x und einem periodischen xp (t) 
Anteil (Bild 20). 
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Wobei 
T - Dauer der Beobachtungszeit 
x0 - Amplitudenwert der Schwankung 
Anhand von Meßwertaufzeichnungen ist es möglich, die Veränderung des perio-
dischen Anteils der Druckschwankung den äußeren Randbedingungen zuzuordnen. 
BELASTUNG- ZEIT- FUNKTION 
X(t)=X+Xp(t) 
STATIONÄRER MITTELWERT 
_ 1 To 
X =-=r
0
f X(t) dt 
PERIODISCHER ANTEIL 
Xp(t) = X0 COS ( cJ t) 
Pe ORTLICHER 
UBERDRUCK 
1 Pe = ~ g h 
r-- v2 
2 h =H - hv--
1-- c 2g 
rl- v = -r-
4 c = Q 1 b J. • hl2_1_ dx 
_ h/2 r + x 
--




Bild 20 Hydrodynamische Belastungsgrößen 
M HYDRODYNAMISCHES 
KRAFTMOMENT 
~ M= F· x 
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Die Komponenten der Aktionskräfte, die auf den Verschluß einwirken, werden 
aus den ört 1 i eh gemessenen hydrodynami sehen Überdruckhöhen bestimmt. Die 
resultierenden Kräfte für die Bemessung der Antriebe sind durch die Dimen-
sion der Kraftmomente definiert. 
Die hydrodynami sehen Kraftmomente werden aus dem Produkt der gemessenen 
Kraft und der Hebelarmlänge zum Drehlager berechnet. 
Die in Bild 20 dargestellten physikalischen Komponenten sind also für die 
Bemessung einzelner Verschlußteile maßgebend. 
2.3 Belastungszonen und Einflußfaktoren 
In Bild 21 sind die hydrodynamischen Kräfte dargestellt, die auf einen 





x:y - Drehlagerkoordinaten 
rk - Klappenradius 
rv - Vorbogenradius 
rs - Abstand der Stau -
wand zum Drehlager h 
a - Verschlußschubhöhe 
hi.J - Uberfallhöhe 
Ms = F h x z h + F v x z v 
Vollwand -Kastenträg~ 
u 
Bild 21 Systemskizze der hydrodynamischen Kraftwirkung an einem zweiteili-
gen Wehrverschluß 
Aufgrund der Strömungsvorgänge sind an einem Wehrverschluß drei Belastungs-
zonen zu unterscheiden (Bild 21): 
n: Vom Oberwasser beanspruchte Stauhaut 
ß: Vom Unterwasser benetzte Verschlußteile 
v: Innenwände des Tragwerkes 
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BELASTUNGSZONEN 
vom Oberwasser vom Unterwasser Innenwände des 
beanspruchte 
lr1 
benetzte [ß Tragwerkes Stauhaut Verschlussteile fY 
I 
I HYDRODYNAMISCHE - ZEIT - FUNKTION I 
I I 
Konstruktionsmerkmale System der 
des Bauwerks Abflussregelung 
-( Objektvariable) ( Betriebsvariable) 
VERSCHLUSSFORM I A BETRIEBSZUSTAND I I 
J_ Stauwandkrümmung ~ überströmen 2 Vorbogenradius ~ unterströmen ~ 3 Drehlagerkoordination c über -und unterströmen -~ Abstand der Stauwand 
5 
zum Drehlager 
Gestaltung der Trag- AUSFLUSS I UBERFALLGROSSEN ln konstruktion 
Uberfallhöhe h ~ u b Oberwassertiefe ho 1-TOSBECKENFORM I B - Unterwassertiefe hu ~ J_ Endschwelle d Lotrechte Offnungshöhe a 
~ Strahlteiler 3 Störkörper 
VERSCHLUSSLAGE Im 
a Neigung der Stauwand oder der WEHRSCHWELLE I c -
1 Neigung b unterströmten Verschlunseite -3 
-2 Krümmung und 
Ausrundung BELUFTUNG DES USERFALLSTRAHLES fnz}-
Bild 22 Beziehungen zwischen den hydrodynamischen Belastungsgrößen und den 
Variablen der Bauwerksgeometrie und des Betriebes 
Das hydrodynamische Belastungskollektiv wird von den in Bild 23 genannten 
Konstrukt i onsmerkma 1 en des Bauwerkes und des Systems der Abflußregelung 
maßgebend beeinflußt (siehe auch /13/). 
2.4 Beeinflussung hydrodynamischer Komponenten durch die Randgeometrie 
Durch die Randgeometrie können 
- der berechnete oder gemessene Extremwert und 
- die Wirkungsrichtung der resultierenden hydrodynamischen Komponenten 
verändert werden. 
Im weiteren werden die relevanten Zusammenhänge diskutiert. 
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2.4.1 Fischbauchklappe 
Aus der betrieblichen Erfahrung an Klappenwehren mit Unterwasserspiegella-
gen über der Scharnierhöhe ist bekannt, daß der unterwasserseitige Beton-
körper ein bestimmtes Profil haben muß, damit die erwartete Zuverlässigkeit 
und Sicherheit der Konstruktion sichergestellt ist. Um die Verschlußsteue-
rung bei a 11 en vorhersehbaren Betriebsfällen und Strömungsvorgängen unter 
Kontrolle zu halten, ist es zwingend notwendig, daß im Raum zwischen der 
Klappenunterseite und dem Betonrücken ein Druckausgleich stattfindet. Wei-
terhin muß abgelagertes Geschiebe bei norma 1 en Abflußzuständen (MQ) unter 
der dynamischen Wirkung des Überfallstrahls wieder hinausbefördert werden 
(siehe /15/). Der geforderte Druckausgleich und die Feststoffräumung können 
mit zwei unterschiedlichen Systemen erreicht werden: 
a) Durch die Anordnung eines Spülkanals (siehe Beispiele Bilder 23 - 26) 
b) Durch einen abrupten Abschluß des schräg abfallenden Wehrrückens 
(Bild 27) 


















































Prof ,\ der Klappe 
lh.·11.57 -18,37 . 3,10•1 
117,7 122,6 m· kN / m 
12,0 Drehmomen t ml / m 
Bild 23 Schnitt durch den Betonrücken, sowie hydrodynamische Drehmomente 
unter Berücksichtigung der Klappenstellung und der Unterwasser-
spiegellage (Emswehr Hanekenfähr: Verschlußbreite 30m /25/) 
Die Wehranlagen in den Bildern 23 - 26 wurden in den 50er/60er Jahren ge-
baut. Der Raum unter der Klappe wird über einen vom Landwiderlager her ge-
speisten Spül kana 1 durchströmt. Der Spül kana 1 querschnitt sollte beim Ein-
tritt einen Querschnitt von rd. A1 = 3,4 m2 und beim Austritt von rd. A2 = 
2,4 m2 aufweisen. Durch den Spülkanal kann die Sturzbettsohle im Vergleich 
zu der unter Pkt. b genannten Lösungsmöglichkeit wesentlich höher gelegt 
werden. 
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Ve rsc hlussbreite 
b=15m 
0 5 10m 
--- .... I 





















Clborwnsser auf + 7,00m P. N. 
Oberwsser auf + 7. 20m P N. 
c:::J Klappenoberkante auf • m PN. Q Wassen.piegel des U.W. auf • m P.N. 
max hu1 = 7,00- 3.80= 3.20m 
max hu1 = 7.20- 3.~= 3,40m 
r =7.00m 
~--------------------------l 
I Emswehr Herbrum I 







--------- - 1 - ~ ~·~~ 
hu=0.291n 1!:!51 =039m .,. .. 
IDl] + +'6J r::;:;... Drehmomente 







Bild 25 Schnitt durch Wehranlage und hydrodynamische Klappendrehmomente in 
Abhängigkeit von der Durchflußmenge Q über die 30m breite Wehr-
feldöffnung (Emswehr Herbrum /28/) 
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' 
Bild 26 Bestandszeichnung der Wehranlage Bollingerfähr /23/ 
uw 
Bild 27 Impulsbetrachtung für den Druckausgleichs- und Räumungseffekt un-
ter der Klappe bei hohen Unterwasserständen 
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Durch den abrupten Abschluß des Wehrrückens (Bild 27) wird auf die Führung 
des Überfallstrahles verzichtet, jedoch eine rückwärts gerichtete Teilim-
pulsabgabe sowie 
ein Druckausgleich im Raum zwischen der Klappenunterseite und dem Beton-
rücken und 
- die Hinausbeförderung von Ablagerungen 
ermöglicht. 
Der Druckausgleich kann infolge der vom Strahl zur Speisung der Grundwalze 
abgespaltenen Teilwassermenge L'lq stattfinden. Ab 1 agerungsfähi ge Sedimente 
werden von der Grundwalze entlang einer stabil bleibenden Gleitfläche immer 
wieder zur Hauptströmung zurücktransportiert, um dann auf der zur Schwelle 
hin leicht ansteigenden Tosbeckensohle abzuwandern (Bild 27, siehe auch 
I 45/). 
Wenn der Raum unter der Klappe zu eng ist und nicht über einen Spülkanal 
durchströmt wird oder einen abrupten Abschluß am Wehrrücken hat, dann wird: 
- Infolge der Absaugwirkung ein Druckhöhenabfall (Bezugsdruck für alle 
Druckwerte ist der Atmosphärendruck) erzeugt. Der Druckhöhenabfall kann 
eine nahezu unvorhersehbare Mehrbelastung der dynami sehen Kraftwirkung 
auf der Klappe hervorrufen. 
-Ein vollständiges Umlegen der Klappe im Bedarfsfall durch Ablagerungen 
verhindert. Auch eine Zerstörung von Huborgan oder An tri ebsmechani smus 
ist schließlich möglich, wenn man bei unbemerkten Ablagerungen die Klappe 
in die geforderte Stellung bringen sollte. 
Die bauliche Gestaltung der unter Pkt. b genannten Wehrrückenformen läßt 
sich mit den Bildern 28- 30 veranschaulichen. 
Ausführungsvorschlag - Wehranlage mit Sturzbett und Befestigungsstrecke 
Oie Linienfütrung der Unterwasser-
sei t igen Ubergänge vom Bauwerk 
zum Graben entspricht der 
Gleichung 
y y =0.05(Xl1.7S3 
Bild 28 Ausführungsvorschlag für eine Wehranlage (Berlin-Spandau /40/41/) 
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NN+1B1,2Sm 
j"""NN + 180,25 m 
" 
NN+190,40 m 
NN +179, 80 m 
uw 
1~-:--9. 45-----+-o>------12.00 ---i-11.5L -o·----------- 22.95 -----------1 
Bild 29 Ausführungsvorschlag für die Gestaltung eines Wehrunterbaus 




Bild 30 Schnitt -durch Wehr- und Tosbecken (Ausführungsvorschlag 
Weserwehr Bremen /55/) 
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rk = Kloppenradius 
s = Sehnenlonge 
Wasserspiegel 
Einflun von Klappenradius rk 
auf die örtliche Druckhöhe 
und Unterwasserspiegellage 
Manstab der Druckhöhen 1cm 
h - PG 
-p.g 
~ 0, 25m 
-------
Die Wirkung der Druckhöhe h [m] 
ist senkrecht zur Stauwand 









---- ~ 175.00 
J 174.00 
400m 215m 





Bild 31 Einfluß des Klappenhalbmessers und der Unterwasserspiegellage auf 
die örtliche Druckhöhe /13/ 
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2.4.1.1 Klappenradius 
Bei der Planung des Klappenquerschnitts ist darauf zu achten, daß das maß-
gebende Drehmoment für das Aufrichten der Klappe möglichst klein und der 
Uberfallbeiwert groß wird (siehe auch /39/). Diese Forderung wird dann er-
füllt, wenn die Unterseite des freifallenden Strahles mit der Stauwandform 
übereinstimmt. Bei einer zu stark gekrümmten Stauwand bilden sich Ablö-
sungszonen, in denen bei niedrigen Unterwasserständen und gelegter Klappe 
negative Uberdrücke auftreten (Bild 32). Diese Instabilitäten treten an der 
Spitze der Aufsatzklappe auf, an der auch der Druckausgleich vom Oberwasser 
zum Unterwasser stattfindet. Solche Instabilitäten können durch eine Ver-
größerung des Stauwandhalbmessers vermieden werden. 
190 
ZEITLICHE MITTELWERTE DER DREHMOMENTEMAUS DER 
RESULTIERENDEN HYDRODYNAMISCHEN KRAFT. BEl VÖLLIG 
GELEGTER KLAPPE IN ABHÄNGIGKEIT VOM SAARABFLUSS 























r in m 
r - KLAPPENRADIUS IN m 
1'1 DREHMOMENT IN mkN / 1m WEHRBREITE 
Bild 32 Wasserstände und zeitliche Mittelwerte der Drehmomente in Abhän-
gigkeit vom Saarabfl uß und dem Klappenradius (/53/; Wehrunter-
bau siehe Bild 29) 
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Mit Rücksicht auf die Länge des auf die Drehachse bezogenen Hebelarmes, dem 
die Wasserauflasten zuzuordnen sind, können schon geringe Änderungen der 
Druckhöhen an der Klappenspitze beachtliche Unterschiede in der Größe der 
hydrodynami sehen Momente bewirken. Die Zusammenhänge zwi sehen den Strö-
mungsvorgängen bzw. den strömungserregten Kräften und der Klappenform las-
sen sich nur im individuell nachgebildeten Modell empirisch ermitteln. 
Für die Saarstaustufe Saarbrücken wurde im Modellmaßstab 1 : 13 und 1 : 10 
geprüft, wie die maßgebenden Kräfte durch die Krümmung der Stauhaut günstig 
beeinflußt werden können. Bild 32 zeigt die zeitlichen Mittelwerte und Bild 
33 die periodischen Anteile der Drehmomente aus der hydrodynamischen Was-
serauflast, die im Modell gemessen wurden. Aus diesen Bildern geht hervor, 
daß für die vorliegenden Randbedingungen am kleinen Klappenradius (q = 
8,0 m) größere negative Drehmomente und auch stärkere periodische Anteile 
der Momente auftreten, die zudem schwingungserregend auf den Kl appenver-
schluß wirken. 
PERIODISCHER ANTEIL DES DREHMOMENTES Mp111 AUS DER HYDRODYNAMISCHEN 
WASSERAUFLAST BEl VÖLLIG GELEGTER KLAPPE IN ABHÄNGIGKEIT VOM SAARABFLUSS 
::: r---r l-------+----------t zl---;--
z ! I ! 
186 ·~ ~ ~ ~; ~~~ -1 Nii ~ i8S:2S;;:, - + ---
i ; I 1 I 1 
184 · ~ 1-! - ~ -- - , - _ "..._-...-=+----+--+---
~ , I ~ I I 
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r - KLAPPENRADIUS IN m 
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r in m 
r - KLAPPENRADIUS IN m 
M~ 11 - PERIODISCHER ANTEIL IN mkN/1m WEHRBREITE 
Bild 33 Periodischer Anteil des Klappendrehmoments /53/ 
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2.4.1.2 Stauhöhe 
Die Komponenten der hydrodynamischen Wasserauflast werden durch die Stau-
höhe h0 wesentlich beeinflußt. Die Extremwerte, welche in vorausgegangenen Untersuchungen an vielen Modellen in der BAW ermittelt wurden, sind in den 
Bildern 34 - 36 in Abhängigkeit von der Stauhöhe h0 dargestellt. Aus den 
Bildern 34 - 36 wird deutlich, daß die Meßwerte in einem Streubereich lie-
gen, der durch veränderte Randgeometrien hervorgerufen wird, wie unter-
schiedliche Wehrunterbauten und Klappenquerschnitte. 
+210 
Signatur r (m] s [m 1 M Kraftmomente der hydro -dynamischen Wasserauflast 
0 6 3.4 
+200 T- - ~------~------~------~ - ----~----------~-- ---- ~ 
l::. 10 4.4 
0 P. 3,63 
• 8 4.36 
... 11 4,36 
• 10 4.36 
0 4 2,15 
• 3 2,15 














Bild 34 Einfluß der Stauhöhe h0 a~f die mittleren Maximalwerte der positiv (max M) und negativ (min M) definierten hydrodynamischen Kraft-
momente (/28/, /39/, /41/, /44/, /46/, /53/) 
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Signatur 0 /':),. 0 • 
r [ m] 8 10 8 10 
+120 s [m l 3,4 4,04 3.63 4,36 
~ 2 2 F = Fv + FH 
max F 
.~) 
0.0 0.0 3.0 3,5 4.0 
ho in m 
-25 ~ -- -- ~~ ------~---- ----~ 
-so ~ ----~ ------ -- 1 hu = ho hu :::(0,8 :0,9)ho 
Bi 1 d 35 Maximalwerte der horizontalen und vertikalen Komponenten der re-
sultierenden hydrodynamischen Aktionskräfte in Abhängigkeit von 
der Stauhöhe h0 (/28/, /39/, /41/, /44/, /46/, /53/) 
Im einzelnen lassen sich die Extremwerte mit der Stauhöhe wie folgt ver-
knüpfen: 
a) Die Maximalwerte der mittleren positiv definierten Kraftmomente steigen 
linear mit der Stauhöhe h0 an. Die Maximalwerte der negativ definierten 
Kraftmomente lassen nur einen schwachen Anstieg der Momente mit der 
Stauhöhe erkennen (Bild 34). Dieses Ergebnis ist primär auf die Strö-
mungsvorgänge im Raum zwischen der Klappenunterseite und dem Betonrücken 
zurückzuführen. 
b) Auch die Maximalwerte der horizontalen und vertikalen Komponenten der 
Aktionskräfte sind von der Stauhöhe abhängig (Bild 35). Mit Ausnahme der 
negativ definierten vertikalen Komponenten ist mit steigender Stauhöhe 
eine Zunahme der Zahlenwerte aller übrigen Aktionskräfte feststellbar. 
c) Die Maximalwerte der periodischen Drehmomentanteile (Bild 36), welche 
die Mittelwerte des Klappendrehmomentes überlagern, werden mit zunehmen-
der Stauhöhe größer. 
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Signatur 0 6 0 • 
r [m] 8 10 8 10 
s [m] 3,40 4,04 3,64 4,36 
30 Mp (t)- Periodischer Anteil --- - ---+--
des Kraftmomentes 
max Mp (t) 
25 h0 > 0,50 h0 













2,50 3,00 3,50 4,50 
-------h0 in m 
Bild 36 Einfluß der Stauhöhe h0 auf den Maximalwert des periodischen Anteils des Kraftmomentes (/28/, /39/, /41/, /44/, /46/, /53/) 
2.4.1.3 Unterwasserstand und Verschlußstellung 
Der Kurvenverlauf der Bilder 37 und 38 zeigt, daß durch variierende Unter-
wasserstände und Überfallhöhen nicht nur die Größe der Wasserauflast, son-
dern auch die Wirkungsrichtung der resultierenden Kraft verändert wird. Die 
auf die Unterwasserseite der Klappe wirkenden Überdruckhöhen werden durch 
den Anstieg der Unterwasserspiegellage und jedes Tieferlegen der Klappe 
vergrößert. 
Bild 37 ist zu entnehmen: 
110 
Die Maxima der positiv definierten Kraftmomente sind bei halb gelegter 
Klappe (hü = 1,0 - 1,5 m, d. h. 35° < ar < 45°) und tief liegenden Un-
terwasserständen (NN + 29,00 m bis NN + 29,50 m) aufgetreten. 
Die Maxima der negativ definierten Kraftmomente treten bei völlig geleg-
ter Klappe auf. 
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- Bei extrem tiefen Klappenlagen ar = oo - 10° ist das Auftreten negativer 
Kraftmomente (die resultierende hydrodynamische Kraft hat eine aufrich -










•60 Q) 3: 
E 
-











-•20 0 L.. 
:::.0::: 
•10 
t 0 t 0 
-10 ~ 
-20 






... Überfallhöhe hü 














Bild 37 Zeitli che Mittelwerte der hydrodynamischen Kraf tmoment e i n Abhän-
gigkei t von der Überfallhöhe hü für verschi edene Unterwasserspie-
gell agen /15/ 
Di e Zahlenwerte der Kraftmomente werde n bei den ext rem ti efen Kl appenl agen 
in der in Frage kommenden Bandbreite der Un te rwasserstände (hi er 
NN + 29,00 m - NN + 31,00 m) nur geringfügig verändert. 
Das maximal e negative Kl appendrehmoment ist für di e Fest l eg ung des erfor-
der li chen Konstruktionsgewichtes der Klappe maßgebend, wenn ein Lastwech-
sel, d. h. die Verwendung eines Druck-Zug-Antri ebes un erwünscht i st . 
Für die Dimensionierung der Achsen und Lager üs sen die Komponenten der Ak -
ti ons'räfte , die auf den Verschluß einwirken, aus den ört li ch gemessenen 
hydrodynami schen Überdruckhöhen bes timmt werden (Bi ld 38) . 
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- Homontole Komponente 
der resultierenden hydro -
dynamischen Akt ionskraft 




01e pos11ive Wirkungsrich tung der Kräfte 1st 
in der Prmzipskizze festgelegt . Oie Aktions-
kraft 1st pos1t iv wenn d1eselbe das Umlegen -+-~l-- - ----i 
der Kloppe erzeu gt . 
1.5 2.0 2.5 
hü in m 
Bild 38 Horizontale und vertikale Komponenten der resultierenden hydrody-
nami schen Aktionskräfte in Abhängigkeit von den Überfallhöhen un-
t er Berücksichtigung des Einflusses der Unterwasserspiegell agen 
/15/ 
Die Akt ionskräfte sind mit den Unterwasserspiegellagen und den Verschluß-
ste llungenwie folgt verknüpft (Bild 38): 
- Die horizontalen und vertikalen Aktionskräfte sind vom UW-Stand und der 
Überfallhöhe hü (An ste ll winkel ar) abhängig. 
- Die maßgebenden negativ definierten Kräfte sind dem höchsten UW-Stand 
(hier NN + 31,00 m) und der völlig umgel egten Kl appe zuzuordnen. 
-Di e horizontalen positiven Komponenten werden mit abnehmendem Anstellwin-
kel (größe re Überfallhöhe) kleiner. Die Größen der posi tiven ve rtikal en 
Kompo nen ten werden durch die Klappenstellung dahingehend beeinflußt, daß 
das Maximum der halb umgelegten Klappe (ar = 35° - 45°, d. h. 1,0 < hü < 
1,5 m) zuzuordnen ist. 
Die wechse lnde Wirkungsrichtung der hydrodynamischen Kräfte kann zu r Klap-
penschwingu ng führen oder ein weiteres Umlegen bzw. auch Aufrichten der 
Kl appe verhindern. 
Bei jeder in der Praxi s interess i erenden Belastungssituation sind drei Ge -
sichtspun kte zu beachten. Erstens muß eine eindeutige Zuordnung der per i o-
dischen Be lastungsan t eile zu den Mittelwerten möglich sein. Zweitens sollen 
di e Amp litudenwerte der Kraft-Ze it-Funktion, die durch Druckschwankungen 
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erzeugt werden, bekannt sein und drittens im Entwurfsstadium so berücksich-
tigt werden, daß die Sicherheit des Bauwerks infolge des Versagens der be-
weglichen Verschlußsteuerung nicht beeinträchtigt wird. 
Die periodisch oszillierenden Kräfte, welche auf die Überdruckschwankungen 
in der turbulenten Strömung zurückzuführen sind, werden grundsätzlich von 
den Konstruktionsmerkmalen des Bauwerks und den Strömungsparametern ge-
prägt. 
Bei dem komplexen Zusammenwirken von Ablösungserscheinungen und Überdruck-
änderungen können schon geringfügig abweichende Konstruktionsmerkmale eine 
völlig veränderte räumliche und zeitliche Zuordnung bewirken, wie aus dem 
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Bild 39 Periodische Anteile der Schwankungen bei den Klappendrehmomenten, 
die in Teilmodellen im Maßstab 1 : 8 über eine Druck-Zugmeßdose 
bestimmt wurden /41/, /44/ 
Hierbei handelt es sich vorwiegend um nichtlineare Wechselwirkungen. Die 
Nichtlinearität der Wechselwirkung äußert sich darin, daß es nicht zulässig 
ist, Einzelwirkungen zur Ermittlung der Gesamtwirkung zu überlagern. Somit 
muß jedes einzelne Problem mittels experimentell er Untersuchung des Bau-
werks für sich selbst gelöst werden. 
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Dabei ist bedeutsam, daß auch die periodischen Belastungskomponenten von 
- dem Unterwasserstand und 
-der Klappenstellung (Überfallhöhe) 
abhängig sind. 
Die periodischen Anteile erreichen nach den Beobachtungen der BAW bei einem 
Unterwasserstand 
hu = 0,3 h0 - 0,5 h0 
ihren Maximalwert und nehmen dann mit jeder weiteren Anhebung der Unterwas-
serspiegellage bis auf Null ab. 
Diese Erscheinung ist auf die zunehmende Dämpfung (hydrodynami sehe Masse) 
zurückzuführen. 
Des weiteren ist zu berücksichtigen: 
- Die Maximalwerte der periodischen Komponenten sind gegenüber dem positiv 
definierten Maximum der Mittelwerte, der hydrodynamischen Komponenten um 
eine Differenz des Anstellwinkels der Klappenlage versetzt; 
das Maximum der negativ definierten Belastungsgrößen wird immer bei einer 
völlig umgelegten Klappe auftreten. Der periodische Anteil der mit diesem 
Wert zusammentrifft, ist für die Praxis bedeutsam. 
Für die Erzeugung einer zeitlich veränderlichen Kraft muß immer ein einge-
stauter Abfluß vorausgesetzt werden. Durch die Instabilität der Trenn-
schicht erzeugte Pulsationen des Unterwassers werden dabei auf die benetz-
ten Verschlußflächen übertragen. 
2.4.1.4 Wehrunterbau 
Durch die Wehrunterbaugestaltung lassen sich zwei Vorgänge beeinflussen: 
a) Die Anströmungsrichtung des Wehrverschlusses verändern. Dadurch werden 
der Krümmungsradius der Stroml .. inie (siehe Gleichungen (17) und (18)) und 
zugleich der hydrodynamische Uberdruck auf der oberwasserseitigen Stau-
haut beei nfl ußt. 
b) Die Strömungsvorgänge in der Ablösungszone unterhalb des Wehrverschlus-
ses steuern. Dieser Übergangsbereich, die sog. Trennschicht, ist die 
Quelle der Druckschwankungen, die beim eingestauten Abfluß auf die be-
ne~zten Verschlußflächen übertragen werden. 
Die Gestaltung des Wehrunterbaus richtet sich nach Investitions- und Be-
triebsgesichtspunkten. 
Dabei sind zu berücksichtigen: 
- Die Anforderungen und die Funktionsfähigkeit des gesamten Bauwerks. 
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Die Infrastruktur im Einzugsgebiet und Lösungsansätze, die eventuellen 
Zielkonflikten der Nutzung entgegenwirken. 
2.4.1.5 Besondere Betriebsbedingungen 
Besondere Betriebsbedingungen können in 
eintreten. Ein derartiger Betriebsfall 




für das Emswehr Herbrum 
Dabei wurde die Umkehr des normalen Fließgefälles, infolge einer Sturmflut, 
bei verschiedenen Klappenstellungen angenommen. 
Die flußaufwärts fließende Flußströmung ist gegen die Rückseite der Wehr-
klappe gerichtet. Im Modell war die bei Flutstrom gegen die Klappe wirkende 
Kraft zu ermitteln. Die aufrichtenden Flutkräfte sind in Bild 40 darge-
stellt. 
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Bild 40 Aufrichtende Flutkräfte nach /28/ 
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Die vier Bezugslinien zwischen Flutkraft und Oberflächengeschwindigkeit 
sind für folgende Klappenstellungen ermittelt worden: 
a) Tiefstlage der Klappe 
b) Klappenspitze bis an die Fließrichtung der Flutströmung angehoben 
c) Klappenspitze in Zwischenlage auf NN + 5,23 m, d. h. 1,43 m über der 
Wehrschwelle 
d) Klappe in Staustellung, d. h. Höchstlage 
Bei den unter a und b genannten Klappenlagen können nur sehr kleine Flut-
kräfte auftreten. Bei der Zwischenlage können infolge höchster Flutge-
schwindigkeit Kräfte von rd. 98 kN auf die gesamte 30 m breite Klappe bzw. 
3,25 kN/lfm einwirken. Bei der höchstgestellten Klappe ist eine schnelle 
Zunahme der Flutkräfte bei Geschwindigkeiten über 30 cm/s feststellbar. In 
dieser Stellung ist also eine Verriegelung der Klappe gegen den Druck der 
Sturmflut erforderlich. 
2.4.2 Segmentverschluß 
Dank der hervorragenden hydraulischen und betrieblichen Eigenschaften muß 
das Segment mit Aufsatzklappe als ein Wehrsystem angesehen werden, das bei 
Stauhöhen ho > 6,0 m für alle in Betracht kommenden Anwendungsgebiete au-
ßerordentlich anpassungsfähig und vielfältig ist. Je nach Anordnung der 
Drehlager kann man von einem Druck- oder Zugsegment sprechen. Daraus ergibt 
sich für 
a) Die Verschlußkinematik: 
Beim Zugsegment wird die Unterkante in Richtung Oberwasser, beim Druck-
segment in Richtung Unterwasser verlagert. Um die Segmentunterkante im 
Verlauf der Translationsbewegung über die höchste Wasserspiegellage zu 
bringen, sind beim Zugsegment im Vergleich zum Drucksegment längere Seg-
mentarme bzw. größere Schwenkwinkel erforderlich. 
b) Den Schließdruck: 
An einem Zugsegment wird durch hydrodynamischen Wasserdruck bei niedri-
gen Unterwasserständen ein öffnendes und bei hohen Unterwasserständen 
ein schließendes Kraftmoment erzeugt. Bei einem Drucksegment liegen die 
Verhältnisse gerade umgekehrt. Außerdem können beim Drucksegment die hy-
drodynamischen Momente durch exzentrisches Anordnen der Stauwand 
(Exzentrizität) beeinflußt werden. 
c) Die Druckschwankungen: 
Unabhängig von der gewählten Trägerform (Vollwandträger, Fachwerk-
träger), liegen die Flächen, auf die pulsierende Kräfte angreifen, beim 
Zugsegment im Vergleich zum Drucksegment immer im größeren Abstand vom 
Drehlager entfernt. Da die resultierenden dieser pulsierenden Druckkräf-
te nicht durch den Drehpunkt des Versch 1 usses gehen, werden beim Zug-
segment im Vergleich zum Drucksegment, infolge längerer Hebelarme, er-
heblich größere Momente erzeugt. 
In Bild 41 ist ein ausgeführtes Zugsegmentwehr und in Bild 42 ein Ausfüh-
rungsvorschlag für ein Drucksegmentwehr dargestellt. 
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Für die Sicherstellung einer wartungsfreien Konstruktion sind an einem 
zweiteiligen Segmentverschluß sehr viele Einzelheiten zu beachten. 
Insbesondere müssen 
- instabile Strömungsablösungen und 
- Strömungsschwankungen 
durch die Randgeometrie des Verschlußkörpers ausgeschlossen werden. 
Längsschnitt Maßstab 1:100 
0 , 2 } 4 5 6 1 • 9 •• 
Bild 41 Wehranlage der Fuldastaustufe Wahnhausen /37/ 
Die relevanten Einflußgrößen werden hier nur kurz angesprochen. In /13/ 
sind die wesentlichen Zusammenhänge ausführlich dargestellt. 
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Bild 42 Ausführungsvorschlag für das Rheinwehr Au-Neuburg /43/ 
2.4.2.1 Verschlußgeometrie 
a) Zur Verhinderung von Schwingungen ist folgendes zu empfehlen (siehe auch 
/4/): 
Der untere Trägersteg ist so anzuordnen, daß im geschlossenen Zustand 
ein Öffnungswinkel 0 > 25° vorhanden ist. Der Öffnungswinkel 0 hat die 
Spitze im Aufsatzpunkt der Stauwandschneide, während die Schenkel durch 
den tiefsten Punkt des unteren Trägers im geschlossenen Zustand und 
durch die Horizontale gegeben sind. 
Will man Stoßwirkungen vermeiden, so sind im unteren Trägersteg Druck-
ausgleichsöffnungen von wenigstens 6 % der Stegfläche vorzusehen. 
b) Zwecks Anpressung der Dichtung ist der Klappenvorbogen so zu bemessen, 
daß die örtliche Überdruckhöhe in keinem Betriebsfall ein negatives Vor-
zeichen erhalten kann. 
c) Zur Verhinderung von Strömungsinstabilitäten, die eine selbstgesteuerte 
Schwingung einleiten können, dürfen an der Spitze der Aufsatzklappe kei-
ne Ablösungszonen und negativen Überdrücke auftreten. Dies kann durch 
einen entsprechenden Halbkreisdurchmesser der Aufsatzklappe erreicht 
werden. 
d) Die Wasserauflast steigt mit der Stauwandhöhe hx· Bild 43 zeigt die ho-
rizontalen und vertikalen Komponenten der Wasserauflast in Abhängigkeit 
von der Verschlußkörperhöhe hx· In den Ergebnissen ist kein Einfluß der 
Unterwasserspiegellage enthalten. Die Aufsatzklappe hatte bei a = 0, in 
aufgerichteter Stellung, eine gleiche Einstauhöhe von 1,8 m. 
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Bild 43 Abhängigkeit der Horizontal- und Vertikalkräfte der hydrodyna-
mischen Wasserauflast von der Stauwandhöhe hx bei tiefliegenden 
Unterwasserständen /13/ 
Bild 43 vermittelt folgende Erkenntnisse: 
Der horizontal wirkende Anteil Fh der Wasserauflast steigt bei jeweils 
konstant gehaltenem S~gmenthub a linear mit der Verschlußkörperhöhe hx 
an und bleibt von der Uberfallhöhe Hü unabhängig. 
Der vertikal wirkende Anteil Fv der Wasserauflast nimmt dagegen mit der 
Verschlußkörperhöhe hx nach einer Potenzfunktion zu, wenn der Segmenthub 
a jeweils wieder konstant bleibt. Zusätzlich wird jetzt ein Einfluß der 
überfallhöhe Hü deutlich, nachdem bei mittleren Klappenlagen die Verti-
kalkomponente Fv jeweils größer ist als bei extremen Klappenstellungen. 
Als Trivialergebnis aus Bild 43 fällt die Abnahme der Wasserauflast mit zu-
nehmendem Segmenthub a an. 
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2.4.2.2 Betriebszustand 
Je nach Aufgabenstellung einer Stauzielregelung müssen mit dem Wehrver-
schluß folgende Betriebszustände beherrschbar sein: 
a) Unterströmen 
b) Überströmen 
c) Gleichzeitiges Über- und Unterströmen 
Die sich im Einzelfall vollziehende Veränderung der Druckverteilung ist in 
der vom Oberwasser beanspruchten Belastungszonen am deutlichsten. 
In Bild 44 sind daher die hydrodynamischen Druckverteilungen in dieser Be-
lastungszone anhand herausgegriffener Beispiele gezeigt, um die einzelnen 
Betriebszustände eines zweiteiligen Verschlusses zu charakterisieren. 
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Bild 44 Beispiele der Wasserauflast in der Belastungszonen nach Modellun-
tersuchungen der Wehranlage Rehlingen/Saar 
Stauwandhöhe hx = 7,5 m /13/ 
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Die Druckverteilung beim gleichzeitigen Über- und Unterströmen ist zugleich 
für die Strömungsvorgänge der beiden anderen Betriebszustände (Unterströmen 
oder Überströmen) repräsentativ. Die Überd~~ckhöhen nehmen infolge der Zu-
nahme der Strömungsgeschwindigkeit ab. Die Uberdruckhöhen haben am Klappen-
endpunkt immer dann ein Min imum, wenn die Klappenspitze über dem Unterwas-
serspiegel liegt. Bei kleinen Durchflußöffnungen werden die hydrostatischen 
Überdrücke nur im direkten, an die Verschlußschneide angrenzenden Bereich, 
vermindert. Im höher 1 i egenden Versch 1 ußtei 1 stimmen die gemessenen hydro-
dynamischen Überdruckhöhen mit den einfach zu berechnenden hydrostatischen 
Überdrücken überein. Bei größeren Durchflußöffnungen nehmen die örtlichen 
Überdruckhöhen im Nahbereich der Verschlußunterkante weiter ab. Die größte 
Druckabnahme ist stets an der Verschlußschneide zu finden. Dieses Ergebnis 
bleibt von der Höhe der Durchflußöffnung unabhängig, weil im Bereich der 
Unterkante der Druckabbau vom Oberwasser zum Unterwasser stattfinden muß. 
2.4.2.3 Unterwasserspiegellage 
Der Einfluß der Unterwasserspiegellage auf die Verschlußbelastung kann nach 
vorliegenden Untersuchungsergebnissen wie folgt formuliert werden: 
In der Belastungszone n ist die hydrodynamische Verschlußbelastung von 
der Unterwasserspiegellage nahezu unabhängig also für die praktische 
Anwendung vernachlässigbar gering. 
In den Belastungszonen ß und y werden durch den Anstieg der Unterwasser-
spiegellage zunehmende Überdruckhöhen und dadurch auch größere Reak-
tionskräfte der Wasserauflast erzeugt . (Belastungszonen siehe Abschnitt 
2.3, Bild 21). 
Bild 45 soll die vorstehende Aussage veranschaulichen. 
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Bild 45 Kraftmomente der hydrodynamischen Wasserauflast berechnet für 1 m 
Wehrbreite. Wehranlage Seheden (Verschlußkörper hx = 6,0 m /13/) 
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Die hydrodynamischen Kraftmomente (Vektorprodukte) der Wasserauflast sind 
mit den Unterwasserspiegellagen und den Verschlußstellungen wie folgt ver-
knüpft (Bild 45): 
a) Die Kraftmomente haben immer dann einen öffnenden Drehsinn, wenn die Un-
terwasserspiegellagen deutlich unter (ca.- 1,0 m) der Höhenkote des 
Drehlagers liegen. Diese Beobachtung ist für alle untersuchten Ver-
schlußstellungen (a < 1,00 m) zutreffend. 
b) Die Kraftmomente haben positive Vorzeichen (schließender Drehsinn), wenn 
die Unterwasserspiegellagen deutlich über (ca. + 1,00 m) der Höhenkote 
des Drehlagers liegen. Wenn sich die Unterwasserspiegellage der Oberwas-
serspiegellage nähert, dann tendiert das gesamte Kraftmoment, unabhängig 
von der Verschlußstellung, gegen Null. 
c) Das Kraftmoment hat einen Vorzeichenwechsel im Bereich der Unterwasser-
spiegellagen, welche um die Höhenkote des Drehlagers pendeln. Der vor-
stehend genannte Bereich kann durch die Wasserspiegellagen, die ca. 
- 1,0 munter und ca. + 1,0 m über der Drehlagerkote des Segmentes lie-
gen, grob abgesteckt werden. 
d) Mit steigendem UW-Stand nehmen die Zahlenwerte der negativ definierten 
Kraftmomente (öffnender Drehsinn) ab und die Zahlenwerte der positiv de-
finierten Kraftmomente (schließender Drehsinn) zu. 
e) Die Maximalwerte der negativ definierten Kraftmomente sind bei den tief-
sten Unterwasserspiegellagen und den extremen Klappenstellungen {d. h. 
völlig gelegte bzw. völlig aufgerichtete Klappe) aufgetreten. 
f) Die Maximalwerte der positiv definierten Kraftmomente sind im Bereich 
der höchsten zu berücksichtigenden Unterwasserspiegellagen und mittleren 
Klappenstellungen (ca. 30° geneigte Klappe) angesiedelt. 
3 Verlandung, Erosion und Kolkbildung 
3.1 Problemdefinition und Zielformulierung 
Kolkvorgänge und Verlandungen sind örtliche Deformationen des Abflußquer-
schnittes. Am Anfang der Deformation einer vorher ebenen Sohle werden immer 
Störungen im 
- Massetransport und/oder 
- Energiegleichgewicht 
stehen. 




- Zeitanteile der Ereignisse 
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neue Gleichgewichtssysteme aufbauen. Das heißt aber nicht, daß die neu ent-
wickelten Ordnungssysteme im objektiven Sinne besser sein müssen als dieje-
nigen, die verdrängt wurden. Der neue Zustand ist lediglich den veränderten 
Verhältnissen besser angepaßt. 
In der BAW wurden viele objektgerichtete Untersuchungen über Feststoffabla-
gerungen und Kolkentwicklungen durchgeführt. Einige Erkenntnisse über Kolk-
und Verlandungsvorgänge im Nahbereich von Wehren werden nachstehend vorge-
stellt. 
3.2 Analyse der Querschnittsdeformation 
Bei der Querschnittsdeformation im Wehrbereich sind zwei Bereiche zu unter-
scheiden: 
a) Feststoffeigenschaften und Feststoffbilanzelemente eines Gerinneab-
schnittes 
b) Zufallsstörungen in der Flüssigkeitsbewegung infolge der 
- Diskontinuität der Randgeometrie und der 
-Diskontinuität des Fließgefälles. 
Gz FESTSTOFFZUFUHR 
' BETRACHTETER GERINNEABSCHNITT I Gy I TRANSPORTVERMaGEN I I GA I FESTSTOFFRUCKHALT 
J 
IGRI FESTSTOFFABGABE I 
ZUSTANDSFORM HAUSHALT GERINNEREAKTION 
1 BEHARRUNG Gz : GR = 1 KEINE 
2 ALLUVION G z : GT > 1 AKKUMULA TJON (VERLANDUNG) 
3 EROSION Gz : GA< 1 EJNTIEFUNG IKOLKJ 
Bild 46 Feststoffbilanz eines Gerinneabschnittes 
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Diese Einflußbereiche führen zu den in Bild 46 erfaßten Feststoffbilanzele-
menten. Im weiteren ist für die hier angestellte Betrachtung die Diskonti-
nuität der Geschiebebilanz interessant (Bild 46 , Zustandsformen 2 und 3). 
Für die Voraussage des jeweiligen Gerinnezustandes ist die Kenntnis über 
den Beginn der Feststoffbewegung bedeutsam. 
Es gibt hierzu eine Vielzahl von Lösungsansätzen, die Auskunft über den 
Feststoffzustand im Strömungsfeld geben können (siehe z. B. /20/). 
Prinzipiell wird dem Bewegungsbeginn des Sohlmaterials die kritische Ge-
schwindigkeit bzw. kritische Schubspannung zugrunde gelegt (Strömungsge-
schwindigkeit in der Kornhöhe). 
Ein Anhalt über den Feststoffzustand ist aus der Beziehung von Hjulström zu 
erhalten /20/. Das Diagranm von Hjulström (Bild 47) stützt sich auf die 
Messungen vieler Autoren. Das Kurvenband gibt die mittleren Geschwindigkei-
ten im Querschnitt bei Wassertiefen um etwa 1 m an, bei dem ein Bewegungs-
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Bild 47 Beziehung zwischen mittlerer Fließgeschwindigkeit und Korngröße 
nach Hjulström (siehe /20/) 
Das Diagranm Bild 47 ist nur für Sand gültig. Oberhalb des schraffierten 
Streifens ist das Geschiebe in Bewegung, unterhalb ist es in Ruhe. Anstelle 
einer klaren Trennlinie kann hier nur ein Streifen angegeben werden. Diese 
Eigenschaft ist für alle Beziehungen des Feststofftransportes zutreffend. 
Das "STREUUNGSBAND" wird durch die Einflüsse der Kornform und der Kornver-
teilung des Sohlenmaterials verursacht. Außerdem sind die charakteristi-
schen Streuungen in allen Beziehungen der Geschiebebewegung darauf zurück-
zuführen, daß alle Naturvorgänge kein Gleichgewicht im statischen Sinne be -
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sitzen und selbst kleine Änderungen an einzelnen Strömungs- oder Feststaft-
parametern eine völlige Änderung des eigentlichen Systems zur Folge haben 
können. 
In der Problemanalyse ist auch zu fragen, welche Auswirkung die Sohlende-
formation auf die Wasserstraßennutzung und den Betrieb der Bauwerke hat. 
Die hiermit verknüpften Zusammenhänge sind in Bild 48 zusammengestellt. 
Aus Bild 48 geht hervor, daß die Deformationen im Nahbereich des Bauwerks 
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Bild 48 Wechselwirkung zwischen der Sohlendeformation im Nahbereich des 
Bauwerks und dem Strömungsfeld, sowie Auswirkungen auf die Wasser-
straßennutzung und den Unterhaltungsaufwand 
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Bei der Verlandung ist vor allem die kritische Abnahme der Abflußleistung 
der Wehranlage (siehe /42/) und die Verschlechterung der Sicherheit und 
Leichtigkeit des Schiffsverkehrs hervorzuheben. Bei de Erscheinungen sind 
auf die Verringerung der Abflußquerschnitte und die Veränderung der Haupt-
strömungsrichtung zurückzuführen. 
Kolke können folgende Auswirkungen auf das Bauwerk haben (/3/ und /6/): 
a) Die Standfestigkeit beeinträchtigen. 
b) Eine innere Erosion im Gründungsbereich durch das erhöhte Gefälle ein-
leiten. 
c) Risse und Abbrüche infolge von Setzungen mit nachfolgender Sickerröhren-
bildung unter Bauwerkteilen wie Trennpfeiler, Tosbecken und Flügelmauer 
bewirken. Dabei können Bodenteile aus dem Erdkörper unter den festen Be-
tonteilen herausgerissen und die Einbindungstiefen freigelegt werden. 
d) Den Abfluß über die Querschnittsbreite ungleichmäßig verteilen und in-
stabile Abflußzustände initiieren. Diese Störungen werden auf benachbar-
te Gebiete der Außenströmung übertragen. 
Die Sicherheit eines Wasserbauwerkes wird durch Kolke, die in dessen unmit-
telbarer Nähe liegen, erheblich beeinträchtigt (siehe auch /3/ und /6/). 
Es ist daher folgerichtig zu fordern, daß Deformationserscheinungen wirksam 
beseitigt werden sollten. 
3.3 Einflußbereiche für die Verringerung der Querschnittsdeformation 
In diesem Abschnitt sollen kurz folgende Fragen aufgegriffen werden: 
a) Welche Möglichkeiten gibt es, die Verlandung- bzw. Kolkerscheinung nach-
haltig zu verringern? 
b) Wie können diese Möglichkeiten geordnet werden? 
c) Wie können diese für die praktische Realisierung bewertet werden? 
Die Einflußrelevanten Zusammenhänge der Verlandung sind in Bild 49 darge-
stellt. 
Aus Bild 49 erkennt man, daß die praktischen Einflußmöglichkeiten nur im 
Einflußbereich P eventuell noch H liegen können. 
Die Einflußgrößen der Kolkerzeugung zeigt Bild 50. 
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Bild 50 Systematik der Umfeldeinflüsse auf die kolkerzeugende Erosions-
; ntens ität 
In Anlehnung an die in Bild 50 skizzierte Systematik der Umfeldeinflüsse 
erkennt man, daß die Intensität der Kolkerzeugung durch die mit K, S und B 
bezeichneten Randbedingungen ermäßigt werden kann. 
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3.4 Verlandung 
3.4.1 Praktische Maßnahmen gegen die Verlandung 
Die praktischen Maßnahmen lassen sich wie folgt gruppieren: 
a) Änderung der Uferführung 
b) Anordnung eines Geschiebeablenkers 
c) Durchlässige Gestaltung eines Teils des geschlossenen Baukörpers, der 
den durchströmten vom nichtdurchströmten Querschnitt trennt 
d) Abtrag und/oder Umlagerung der abgelagerten Feststoffe 
Den in Bild 51 aufgeführten Beispielen können sowohl die Ursachen der Ver-
landung als auch die nachträglichen Maßnahmen entnommen werden. 
Die Beispiele basieren auf Untersuchungsergebnissen, die in der BAW zur 
Klärung anstehender Fragen gewonnen wurden. In den nachstehenden Abschnit-
ten werden für die Praxis interessante Einzelheiten näher erläutert. 
3.4.1.1 Änderung der Uferführung 
Die Änderung der Ufertrassierung soll 
a) zu einem stabilen Flußlauf führen und den Mäanderlauf der Hauptströmung 
mit instabilen Ablösungen sowie rückläufigen Wasserwalzen abschwächen 
b zw • b e s e it i g e n ; 
b) die Längen der Trennschichten zwischen der Stromröhre und dem ruhenden 
Wasser verkürzen. Der Austauschvorgang der Feststoffe aus der Stromröhre 
in das Totwasser von einem Wirbel an einen anderen kann infolgedessen 
vermindert werden. 
Aus mehreren Alternativen wurde für die obere Wehrbucht der Rheinstufe If-
fezheim die in Bild 52 skizzierte Grundrißentwicklung der Schlammdeponie 
zur Ausführung empfohlen (siehe /48/ und /52/. 
Nach Errichtung der Schlammdeponie ist eine Reduzierung der Schlammablage-
rungsmengen bis auf etwa 1/3 zu erwarten. Die Wirkung ist zweifelsfrei auf 
die Umformung der Geschwindigkeitsverteilung zurückzuführen, die sich nach 
der Erweiterung der Schlammdeponie einstellen wird. 
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VERLANDUNG AN BAUWERKEN - BEISPIELE 
Ursache der Nachträgliche Bauwerk und 
Verlandung Mannahmen Baujahr 
Totwasserzonen in folge Verringerung der Wehr- Rheinwehr 
zu starker Querschnitts buchtbreite durch die 
aufweitung der oberen Errichtung einer lffezheim 
Wehrbucht Schlammdeponie 1977 
Querschnittssprung in Zubau des 
der unteren Wehrbucht Kraftwerks Mainwehr 
für den Bau eines Offenbach 
Kraftwerks 1953 
Querschnittsaufweitung Einbau eines Neckarwehr 
der unteren Schleusen- Geschiebeablenker s Poppenweiler 
einfahrt 1956 
Querschnitt saufweit- Verlängerung der 
ung im Unterwasser- Trennmole sowie Ein- Lahnwehr 
bereich der Schleuse bau eines Geschiebeab- Scheidt 
Lenkers 1928 
Nicht ausreichende Baggerung Donauwehr Trennmolenlänge im 
Unterwasser der Klein- Regensburg 
schif t ahrt s schleuse 1974 
Ablösungswalze im Einbau eines durch-
Mündungsbereich des brochenen Trennmolen-
unteren Schleusen vor- endes mit Staukopf so- Mainwehr hafens wie Einschnürung der Krotzenburg 
Wehrbuchtbreite mit 1981 (Querschnitt saufwei- Buhnen 
tung) 
Nichtdur eh s trömung der Baggerung Donaustaus tute 
oberen Wehrbucht beim Kachlet 
Kraftwerksbetrieb 1929 
Querschnittszunahme Verkürzung der oberen 
zwischen Ems und der Trennmole sowie die 
Schi t t a h r t s k anal ab- Verlegung der linken Emswehr 
zweigung . Für den Hoch- unteren Wehrbuchtbö- Hanekenfähr 
wasserabttun ZU stark schung flunwärts 
vebreitete untere 
Wehrbucht 
Vert"1!=il tnismänig sehret- Verflachung der Ftun-
fer Ubergang von der krümmung und durch- Emswehr 
Emsströmung in das brechung der Trenn- Bollingerfähr 
Stauwasser der Kanal- molenspitze 1950 
haltung 
Ungleiche Abftunver- Verengung der unteren 
teilung über das sem Wehrbucht ähnlich wie 
breite teste Wehr und bei Hanekenfähr Emswehr 
den 14m breiten Grund- Listrup 
ablan 
Bild 51 Beispiele für die Verlandung an Bauwerken 
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Bild 52 Ausführungsvorschlag für die Entwicklung der Schlammdeponie sowie 
Feststoffbilanz im Oberwasser der Staustufe Iffezheim /52/ 
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Auch für den Umbau der Emsstaustufe Hanekenfähr wurde im Modell sowohl im 
Bereich der Abzweigung als auch in der unteren Wehrbucht die Feststoffbe-
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Bild 53 Übersicht der modernisierenden Umbaumaßnahmen Emswehr Hanekenfähr 
/25/ 
Im Bereich der Kanalabzweigung wurde zur Ausführung die um 60 m gegenüber 
der Ausgangsplanung gekürzte Mole vorgeschlagen (Bild 54). 
Der Geschiebeeinzug in den Kanalmund konnte durch den Ausführungsvorschlag 
verhindert werden. 
Die Spiralströmung der Flußkrümmung hat das Geschiebe an das linke Ufer be-
fördert. Lediglich die fein verteilten Schwebstoffe haben sich bei kleine-
ren AbTlüssen teilweise vor dem Kanalmund abgelagert. Die Ablösungswalze 
war jedoch im Abzweigungsbereich so schwach, daß ein Schwebstoffeinzug in 
den Kanal eintrat. Durch den Zubau der Fischbauchklappe wurde die Unterwas-
serbreite auf 120m erweitert (Bild 55). Darüber hinaus wurden infolge der 
stärkeren Wasserabführung durch das Klappenwehr und die Freiflut die Ab-
strömungsverhältnisse unterhalb des Wehres ungleichmäßig. 
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Bild 54 Gestaltung der Kanalabzweigung. Untersuchte Lösungsvarianten und 
Ausführungsvorschlag (Emswehr Hanekenfähr /25/) 
Es zeigten sich Walzenbildungen und in ihrer Folge Feststoffablagerungen. 
Um diese Erscheinungen zu vermeiden, mußte die Wassermenge aus dem Klappen-
wehr und der Freiluft so rasch wie möglich zur Flußachse gelenkt werden. 
Dies konnte erzielt werden durch 
a) Verschwenken der Achse des Klappenwehres um 13,5° zur alten Wehrachse, 
b) Vorverlegung des linken Ufers und 
c) Verlängerung des Zwischenpfeilers im Unterwasser durch eine Leitwand. 
Durch die Leitwand (Bild 55, Detail B) konnte auch die Kolktiefe unter-
halb des Wehrpfeilers wesentlich verkleinert werden. 
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Bild 55 Ausbauvorschlag für die Ufergestaltung im Unterwasserbereich der 
Wehranlage (Emswehr Hanekenfähr /25/) 
Die genannten Maßnahmen bewirkten, daß die bevorzugt über die Wehröffnung 
mit der Fischbauklappe abgeführten Feststoffe auch unterhalb des Wehres 
weitertransportiert wurden. 
3.4.1.2 Einbau eines Geschiebeablenkers 
Durch einen "Geschiebeablenker" wird 
a) die Geschiebefracht mit der Hauptströmung vom nichtdurchströmten Flüs-
sigkeitsgebiet in das durchströmte Flußbett gelenkt und 
b) die Erregerströmung, die infolge der Flüssigkeitszähigkeit die Wasser-
menge in der Ablösungszone in kreisender Bewegung hält, verzögert. Die 
Auflade- und Entladezeit der Wasserwalze kann dabei verlängert und die 
Akkumulation der Schwebstoffe ermäßigt werden. 
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Der unter Pkt. b genannte Vorgang ist dabei dadurch bedingt, daß beim Zer-
fall der Wasserwalze, der wesentlich rascher als das Aufladen erfolgt, das 
Totwassergebiet gefüllt und entleert wird. 
Entsprechend der vorhandenen Belastung des Stromes können dabei Schwebstof-
fe mit den Wirbeln in den Walzenbereich transportiert und abgesetzt werden. 
Die verlängerten Austauschzeiten des Wasserkörpers der Wasserwalze müssen 
also auch zu einer Abnahme der abgelagerten Schwebstoffe führen. Diese Ab-
hilfemöglichkeit wurde für die Neckarstaustufe Pappenweiler im Modell un-
tersucht und in der Natur ausgeführt (siehe auch /26/). 
Der Ablenker wurde oberhalb der Trennmolenspitze außerhalb der Fahrwasser-
rinne angeordnet (Bild 56). Nach dem Einbau des Geschiebeablenkers hat sich 
in der Natur eine wesentliche Abnahme der Ablagerungsmengen eingestellt. 
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Bild 56 Randbedingungen und Geschiebeablenker gemäß den Untersuchungser-
gebnissen (Neckarstaustufe Pappenweiler /26/) 
Nach neuesten Beobachtungen im Jahre 1985 zeigte sich, daß bei Hochwasser-
abfluß die Verlandung der unteren Vorhafeneinfahrt erkennbar zunimmt. 
Die veränderte Wirksamkeit des Ablenkers läßt sich wie folgt erklären: 
a) Die Geschiebebewegung ist durch den kontinuierlichen Staustufenausbau im 
Neckarlauf oberhalb von Pappenweiler zur Ruhe gekommen. Wenn im vorlie-
genden Fall das Geschiebe die oberstromliegenden Stauhaltungen nicht 
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mehr verläßt, so ist anzunehmen, daß die Ablagerungen aus den Zuflüssen 
der Stauhaltung kommen. Die Eigenschaften der Feststoffe werden durch 
die Infrastruktur bestimmt. 
b) Für die Wirkung des Geschiebeabweisers sind die Eigenschaften und die 
Zusammensetzung der Feststoffe bedeutsam. 
c) Die Geschiebeeigenschaften der Feststoffpartikel, die im Einzugsgebiet 
erzeugt werden, bleiben bei kleinen Neckarabflüssen erhalten, und der 
Geschiebeablenker kann seine im Modellversuch nachgewiesene Wirksamkeit 
sichtbar werden lassen. 
d) Mit zunehmender Wasserführung wird die Geschiebefracht in eine Suspen-
sionsfracht überführt. Dadurch können größere Feststoffmengen den Ge-
schiebeablenker sowie die Trennmole überspringen und sich in Zonen ge-
ringer Geschwindigkeit ablagern. 
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Bild 57 Randbedingungen und Ausführungsvorschlag für den Geschiebeablenker 
(Lahnstaustufe Scheidt /27/) 
Ein Geschiebeablenker wurde auch für die untere Schleuseneinfahrt der Lahn-
staustufe Scheidt zur Verhinderung von Ablagerungen entwickelt (siehe /27/). 
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Die Feststoffablagerung wurde durch die plötzliche Erweiterung des Fluß-
querschnittes am Ende der Schleuse verursacht. 
Aus mehreren untersuchten Alternativen ging hervor, daß eine 45 m lange 
Trennmole mit einem oberhalb der Molenspitze angeordneten Geschiebeablenker 
den gestellten Anforderungen genügt (Bild 57). 
Es konnte hierbei eine vollständige Ablenkung des Geschiebebandes nach 
links aus dem Wirbelbereich unterhalb der Trennmolenspitze erreicht 
werden. Die Zufahrt zum Unterhafen ist im Modell frei von störenden Ablage-
rungen geblieben. 
Darüber hinaus konnte auch eine Alternativlösung für eine spätere Trennmo-
lenverlängerung festgelegt werden. 
3.4.1.3 Ausgleichsöffnungen im geschlossenen Baukörper 
Über gezielt angeordnete Ausgleichsöffnungen im Baukörper kann eine Teil-
wassermenge in das nichtdurchströmte Flüssigkeitsgebiet eingeleitet werden. 
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Bild 58 Übersichtsplan der Umbaumaßnahmen an den bestehenden Verhält-
nissen (Emsstaustufe Bollingerfähr /23/) 
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Durch den Wassereinzug in solche Totwasserzonen kann dem Aufbau starker Ab-
lösungswalzen sowie der Feststoffablagerung entgegengewirkt werden. 
Im Zuge einer Ersatzbaumaßnahme, bei der für das alte Nadelwehr eine Fisch-
bauchklappe eingebaut wurde, war auch die schwierige Einfahrt in den oberen 
Schleusenkanal zu verbessern, Bild 58 (siehe auch /23/). 
Der verhältnismäßig schroffe Übergang von der Flußströmung in das Stauwas-
ser der Kanalhaltung wird gemildert, wenn der vorderste Teil der Trennma-
lenspitze durchbrechen ausgeführt wird .. (siehe /23/). Die Öffnungen werden 
über den Oberkanal durchflossen. Der Ubergang zum Stauwasser des Kanales 
vollzieht sich allmählich. Außerdem bewirkt die erzwungene Beschleunigung 
in den Öffnungen einen Richtungswechsel der Strömung. Im vorliegenden Fall 
zeigte sich, daß die beste Wirkung bei einem Verhältnis der Durchbruchöff-
nungen zur Gesamtfläche von 50% erreicht werden kann. Bild 59 zeigt Bei-
spiele der untersuchten Gestaltungsformen des durchbrochenen Trennmol en-
te i1 s. 
Staus tute Bollingerf ähr 
Hodell 1: 26 
0 10 20 30 40 50 100m _.._ ___ , 
Bild 59 Bauvorschlag für die Gestaltung der Abzweigung des Schleusenkanals 
(Emsstaustufe Bollingerfähr /23/) 
Für günstigere Einfahrtverhältnisse zum Schleusenoberkanal wurde die Krüm-
mung abgeflacht. Soweit es das rechte Widerlager der Straßenbrücke erlaub-
te, wurde der Fluß gegen das Innenufer nach rechts verlegt (Bild 59). 
Durch die Abfl achung der Flußkrümmung und die Durchbrechung der Trennma-
lenspitze auf rd. 91 m konnte beim höchsten schiffbaren Wasserstand das 
größte Verdrehungsmoment bei der Einfahrt in den Schleusenoberkanal auf rd. 
1/6 vermindert werden, ein zusätzlicher Aspekt bei der Auslegung von Trenn-
molen. 
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Die Geschiebewanderung und die Verlandung des Schleusenkanals wurde dabei 
durch die abgeflachte Krümmung beeinträchtigt. Mit der durchbrochenen 
Trennmolenspitze konnte aber eine wirksame Kompensation der Krümmungswir-
kung im Modell nachgewiesen und zur Ausführung empfohlen werden. 
Als zweites Beispiel ist hierzu die Mainstaustufe Offenbach zu nennen. Die 
Strömungsverhältnisse an der Mainstaustufe Offenbach wurden in der BAW im 
Jahre 1950 in Teilmodellen 1 : 25 und 1 : 45, sowie einem Vollmodell 1 : 75 
untersucht (siehe auch /22/). 
Im Planungskonzept war anstelle der alten Floßgasse ein Kraftwerk vorge-
sehen. Der Kraftwerksbau wurde aber bis in die achtziger Jahre zurückge-
stellt. 
Im Bereich der geplanten Unterwasserbucht des Kraftwerks konnte sich infol-
ge der plötzlichen Querschnittserweiterung im Laufe der Zeit eine Verlan-
dungsinsel ausbilden (Bild 60). 
Bei den 1989/90 vorgesehenen Ausbaumaßnahmen des unteren Schleusenvorhafens 
muß das Landschaftsgefüge und die Verlandungsinsel im Bereich der ehemali-
gen Floßgasse von baulichen Eingriffen unberührt bleiben (siehe auch /50/). 
---- -Planung 
_ __ Bestand 
0 50 'CO 150m 
·-·--·--
Bild 60 Lageplan der Ausbaumaßnahmen sowie Ausführungsvorschlag für den auf-
gelösten Trennmolenteil mit Staukopf (Mainstaustufe Offenbach /50/) 
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Großräumige Änderungen der Uferführung sind hier aus Gründen der ufernahen 
Bebauung und des Landschaftsschutzes nicht möglich. Für diese außergewöhn-
lichen Verhältnisse wurde daher erstmals eine aufgelöste Trennmolenspitze 
mit einem Staukopf entwickelt, der ein Energiegefälle erzwingt (siehe 
I 471). 
16 .00 NN+ 134.00m 
NN+132.50m \ r=====:::::15~ . o=::o====~~ ~ NN•133.00m ow I Normalstau I 1 
-"-------111 1l----~~·~3~ · ~:~~0~~~~~-------------: 








0 10 20 30 1.0 50 m 
Detail B 
Im Ausgangsen twurf 
geplante Mole 
Erforderliche 
Verlängerung unterströmiges Trennmolenende 
/ N~· 128 20.0 30 --7 HHQ =270m 3 / s C> L 127.70 " NN+ 128.20 C> 127.20 ~ 
! / , . ., •• ,, I 0 
I 12J.40 124.90 ~122.50m (SdlltuiiiiYWhff!!'!.__Oa : ;::'! ..; I -- == ~121.00m 1:20 Cf' 
r 16.50 l 4.50 ~ ~ l 4.50 l l 4.50 l 3.00 4.50 3.00 37 .40 42.50 t ob t ob 
79 .90 
·---
Bemerkung : Diese Trennmole ist nur in Verbindung mit der Auslaufbucht des Kraftwerks 
Form B gültig 
Bild 61 Lageplan und Ausführungsvorschlag für das untere Trennmolenende 
(Fuldastaustufe Wahnhausen /37/) 
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Durch den aufgelösten Trennmolenteil wird eine Teilwassermenge in den 
Schleusenvorhafen eingeleitet. Infolge des Wassereinzugs kann sich im letz-
ten Teil des Vorhafens eine schwache Ausströmung einstellen, die dem Aufbau 
starker Ablösungswalzen, dem Eintreiben von Geschwemmsel, sowie dem Anlan-
den von Feststoffen entgegenwirkt. 
Auch an der Fuldastaustufe Wahnhausen wurden durchbrochene Trennmolenteile 
ausgeführt. In Modelluntersuchungen im Maßstab 1 : 30 wurde eine zusammen-
gehörende Baueinheit bestehend aus der unterstromi gen Trennmole und der 
Auslaufbucht des Kraftwerks festgelegt, Bild 61 (siehe auch /37/). 
Die an der Molenspitze angeordneten Öffnungen werden von der Hauptströmung 
angenommen. Eine wirksame Durchströmung des Vorhafens wird erreicht. Durch 
die abgestuften Öffnungshöhen im durchbrochenen Trennmol enteil (Bi 1 d 61) 
ist es gelungen, die Beschleunigungsstrecke zu verlängern. 
Durch den allmählichen Ausbreitungsvorgang des Hauptstromes wurde erreicht, 
daß 
a) die Querströmung direkt an der Molenspitze und im Vorhafenbereich ver-
mindert wird, 
b) die Entstehung einer Ablösungswalze zwischen der Hauptströmung und dem 
ruhenden Wasser im Bereich der Schleuseneinfahrt verhindert wird, 
c) im Mündungsbereich des Vorhafens eine flußwärts gerichtete Längsge-
schwind igkeit hervorgerufen wird, die das Eintreiben sowie Ansammeln 
von Geschwemmsel und die Feststoffanlandung erschwert. 
3.4.1.4 Saggerungen 
Saggerungen sollten keine Dauerlösung sein. Sie sind jedoch zeitlich be-
grenzt unter folgenden Bedingungen unumgänglich: 
a) Infolge sich fortlaufend ändernder Abflußbegrenzung, beispielsweise wäh-
rend einzelner Bauabschnitte. 
b) Nach Inbetriebnahme neuer Bauwerke, solange sich noch kein Beharrungszu-
stand unter dem veränderten Gleichgewicht eingestellt hat. Als Beispiel 
dafür kann die Verlandung der unteren Bootsschleusenzufahrt Regensburg 
genannt werden. Die Verlandung ist hier z. B. auf die Kolkbildung in der 
Wehrbucht zurückzuführen. Die Feststoffe werden aus der Wehrbucht in die 
Schleuseneinfahrt verlagert, weil keine ausreichende Befestigungsstrecke 
im Anschluß an das Tosbecken angeordnet wurde. 
Saggerungen sind auch dann unumgänglich, wenn die bestehenden Landschafts-
und Umweltverhältnisse keine bauliche Einflußnahme zulassen, wie z. B. an 
der Donaustaustufe Jochenstein. 
Der Freiheitsgrad der Veränderung der bestehenden Verhältnisse ist an der 
Donaustaustufe Jochenstein eingeschränkt, weil die Trennmolenspitze in den 
emporsteigenden Felssockel mit der Statue des heiligen Nepomuk eingebunden 
ist. 
Alle in Frage kommenden Baumaßnahmen können heute nur noch im Einvernehmen 
mit der Landschafts- und Denkmalschutzbehörde durchgeführt werden. 
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3.5 Erosion und Kolkbildung 
3.5.1 Praktische Maßnahmen zur Kolkabwehr 
Die Kolkvorgänge im Wehrbereich unterliegen einer mehr oder weniger zufäl-
ligen Folge von Einflüssen unterschiedlicher Intensität, die primär von 
- Konstruktionsmerkmalen des Bauwerks, 
- Sicherungsmaßnahmen im anschließenden Abflußquerschnitt und 
- Betriebsvorgängen bei der Abflußregelung 
abhängig sind (siehe auch Bild 50). 
Kolke werden durch die 
a) örtlich erhöhte Strömungsgeschwindigkeit, 
b) erhöhte Turbulenz, 
c) Sekundärströmungen 
erzeugt. Die unter Pkt. a - c genannten Größen werden durch den Störkörper-
effekt des Bauwerks verursacht und von den in Bild 50 erfaßten Umfeldein-
flüssen geprägt. In Anlehnung an die in Bild 50 skizzierte Systematik der 
Umfeldeinflüsse auf das Wirkungssystem der Kolkerzeugung lassen sich Hin-
weise über eventuelle Abhilfemöglichkeiten ableiten und die dabei zu be-
rücksichtigenden Schwierigkeiten erkennen. 
Als Mittel zur Beseitigung bestehender Kolkschäden an Bauwerken können im 
Einzelfall folgende Sanierungsmaßnahmen angewandt werden: 
1. Einbau einer Befestigungsstrecke, 
2. Änderung der Tosbeckengestaltung für eine wirksame Erhöhung der Ener-
giedissipation, 
3. Anordnung einer Stützschwelle, 
4. Kolkverbau. 
In Bild 62 sind Beispiele in der BAW entwickelter Lösungsvorschläge darge-
stellt. Ihm sind die Ursachen der Kolkbildung und die nachträgliche Art der 
Sanierungsmaßnahmen zu entnehmen. 
Es ist auffallend, daß die Kolkschäden vorwiegend an Bauwerken vorkommen, 
die vor 1970 gebaut wurden. Die Energieumwandlung durch ein Sturzbett mit 
einer anschließenden Befestigungsstrecke wurde während der damaligen Zeit 
offenbar nicht als günstige Lösung empfunden. 
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KOLKE AN BAUWERKEN - BEISPIELE 
Ursachen der Sym- Nachträgliche Bauwerk und 
Kolkbildung bole Präventiv mannahmen Baujahr 
Ausbildung des Tos- Einbau einer neuen Be-
beckens und das festigungsstrecke Elbewehr 
Profil der Sohlen- K/S Geesthacht 
sicherung 1960 
Fehlendes Parallelschwelle mit einer Mainwehr 
Sturzbett K am Wehrbodenende auf- V iereth 
gesetzten Zahnreihe 1925 
Fehlendes Kolkverbau mit einer Donauwehr 
Sturzbett K Betonplombe Kachlet 
1929 
Fehlender elasti- Sanierung der 
scher Übergang von Betes tigungsstrecke 
der Befestigungs- Ostesperrwerk 
strecke auf die 1968 Sandsohle sowie ,S/B 




Fehlende Temporale Mainwehre 
Be fest i g u n g s- Kolkverklappung Ottendorf 1962 
strecke s Volkach 1956 Steinbach 1938 
Dettelbach 1956 
Limbach 1950 
Im (n-1)- Betriebsfall Kolkverbau und Neubau 
nicht ausreichender der Wehranlage Weserwehr 
Abflußquerschn itt in- K Hemelingen 
folge zu breit ge- 1911 
.wählter Wehrfelder 
Nicht ausre ichende Kolkverklappung Donauwehr 
Länge der Befesti- s Regensburg 
gungsstrecke 1974 
Räumliche Ablö- Einbau einer 
sungsvorgänge im Befestigungsstrecke 
Stromschatten abge- Rheinkrattwerk 
stellter Turbinen ; bei B Albbruch-Dogern kleineren Abflüssen 1932 
als die installierte 
Schluckfähigkeit 
aller Maschinen 
Tieferlegung der Einbau einer testen Altes Mainwehr 
Unterwasser- B Überfallschwelle Kesselstadt 
spiegellage 1918 
® Konstruktionsmerkmale des Bauwerkes 
® Sicherungsmaßnahmen im anschließenden Abflußquerschnitt 
® Betriebsvorgänge bei der Abflußregelung 
Bild 62 Beispiele einiger Sanierungsvorhaben zur Kolkabwehr 
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3.5.1.1 Anordnung einer Befestigungsstrecke 
Durch die Anordnung einer Befestigungsstrecke können Kolke im Nahbereich 
des Bauwerks verhindert werden. Für die Ausführung einer Befestigungs-
strecke aus Schüttsteinen können folgende Vorteile angeführt werden /6/: 
a) Einbringung unter Wasser technisch leicht möglich. 
6.50 9,34 62 1 
29,35 
0 2,5 5,0 
Bild 63: Schnitt durch die Wehranlage Geesthacht /30/ 
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b) Geschlossene Abdeckung des filterartigen Unterbaues kann erreicht 
werden. 
c) Profi 1 i erung und nachträgliehe Ausbesserung bereitet keine Schwierig-
keiten. 
d) Die große Rauhigkeit bewirkt ein geordnetes Geschwindigkeitsprofil, das 
zu flacheren Kolken in der anschließenden beweglichen Sohle führt. 
Die Staustufe Geesthacht kann als Beispiel dienen. 
Das Wehr hat vier Wehrfelder mit je 50 m lichter Weite. Die Wehrverschlüsse 
sind Sektoren mit dem Verhältnis R : h = 1,4, Bild 63. 
Das HHQ beträgt 3620 m3 /s. In den Jahren 1957 - 1960 wurde das dargestellte 
Tosbecken mit einer 40 m langen Kolksicherung aus Steinen 0 30 cm (Bild 64, 
Skizze oben) erbaut. 
NN -2,50m 
_____:y UW MT Yz w NN+2,18m 
20,00 20,00 
196n Ausgeführte Sohlensicherung 
'------- Sinkstücke 
'----Steinschlag 
'-----Schüttsteine rt> 30cm 
1:27 bis 140 
St-ückgewicht- 250-:-500 kg 
40,00m 
1969 Entwickeltes Sanierungskonzept 
Kolkkessel 
10,00m 
Bild 64: Ausführungsvorschlag für die Sohlensicherung der Wehranlage 
Geesthacht /30/ und /32/ 
oben: Ausgangszustand 
unten: Sanierungskonzept 
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Innerhalb von ca. 5 - 7 Jahren nach Inbetriebnahme der Wehranlage war es zu 
erheblichen Kolkbildungen gekolllTlen, die auch die 40 m lange Sicherungs-
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Bild 65 Veränderung der Flußsohle im Unterwasser, 




































Da die entstandenen Kolke nicht mehr dauerhaft verfüllt werden konnten, 
wurden für die Erneuerung der Befestigungsstrecke ergänzende Modellversuche 
durchgeführt (siehe /5/ und /32/). 
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Diese Versuche brachten für die Sanierung folgende Ergebnisse: 
1. Bei der geplanten Sicherungsmaßnahme war von der muldenförmigen Anord-
nung der Befestigungsstrecke abzugehen und eine ebene geneigte Si che-
rungsstrecke vorzusehen (Bild 64, Skizze unten). 
Dadurch wird vermieden, daß der stromab gelegene Bereich der Befesti-
gungsstrecke dachartig in die Strömung hineinragt und besonders stark 
angegriffen wird. 
2. Die Sohlbefestigung muß 0,50 m unter der Oberkante der Endschwelle be-
ginnen, wenn bei geringstmöglichen Kolktiefen eine stabile Lage der Be-
festigungskörper im Bereich der Endschwelle gewährleistet sein soll. Die 
Neigung der Sicherungsstrecke kann nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten 
zwischen 1 : 40 und 1 : 27 gewählt werden. 
3. Die zur Ausbildung der Befestigungsstrecke notwendigen Bruchsteine sol-
len in der Deckschicht ein Stückgewicht von 250 bis 500 kg haben. Die 
schweren Steine sind im Bereich der Endschwelle anzuordnen. 
4. Die Befestigungskante, also der Übergang auf die bewegliche Sohle, ist 
eine kritische Stelle in der Sohlensicherung, da infolge der sich rasch 
in der beweglichen Sohle einstellenden Kolkböschung die Gefahr besteht, 
daß Teile der Befestigungskante in den Kolkkessel abrutschen und darin 
versinken. Aus diesem Grunde wurde eine 10 m lange und 1 : 2,5 + 1 : 3 
geneigte Verlängerung der Befestigungsstrecke aus korbartig miteinander 
verknüpften Befestigungselementen vorgesehen. Dieser elastische Verband 
soll sich eventuellen Setzungen im Kolkkessel anpassen können. 
Mit dem Profil der Befestigungsstrecke, wie es im Sanierungskonzept vorge-
schlagen wurde, ließen sich die Kolktiefen wesentlich verringern. 
Auch an dem 1968 in Betrieb genommenen Ostesperrwerk sind Zerstörungen der 
Befestigungsstrecke aufgetreten, Bild 66 (/35/). 
Für die Schadenserscheinungen konnten folgende Ursachen ermittelt werden: 
a) Fehlende elastische Übergangsstrecke, 
b) zu geringe Steingewichte, 
c) stellenweise fehlender filterartiger Unterbau. 
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Bild 66 Ostesperrwerk und Sohlpeilungen vom September 1973 /35/ 
Oste sperr werk Kunststoff-Filtermot te r----Schutt ste ine 200 bis 300kg 
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vorharxlene ~ K u ns ts to ff - ~ Schuttsteine - Ko lkverfullung m1t L bestehende Sohle 
Packlage Filtermatte 100 b1s 200kg Grand oder Kies (Peilung 12./13 9 1973 ) 
Bild 67 Sanierungsvorschlag für die Sohlensicherung am Ostesperrwerk 
/35/ 
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Für die Sanierung ist der in Bild 67 dargestellte Ausführungsvorschlag ent-
wickelt worden. 
Auch im Kraftwerkkanal Albbruck-Dogern sind beachtliche Auskolkungen aufge-
treten (Bild 68). 
Rheinkraftwerk Albbruck Dogern 
Wasserstand • Wassertiefe t 
.. und mitt lere Querschnitt~schwindigkeit vm 
Vm [m/s] t[m] muNN. über der Emlante der festen Betonsohle 
2.0 12,0 







560 lXX) 2000 300) 4000 
2 Maschinen + 3 Maschinen -uRhein in m;,. 
in Betrieb in Betrieb 
Lageplan des UW-Knnales 
Bild 68 Unterwasserkanal sowie Wasserstand, Wassertiefe t und mittlere 
Geschwindigkeit vm über der Endkante der festen Betonsohle des 
Kraftwerkes Albbruck-Dogern /33/ 
Die Kolkentstehung wurde hier durch die ungleichmäßigen Geschwindigkeits-
größen über der Abflußbreite verursacht. Diese Strömungsverhältnisse ent-
stehen infolge zeitweise abgestellter Turbinen. Im Stromschatten können Ab-
lösungsvorgänge auftreten, deren Wirbelketten mit ihren Sog- und Liftkräf-
ten zerstöreri sch auf die Sohle einwirken und erfahrungsgemäß zu tiefen 
und steil abfallenden Kolken führen. Aus Naturmessungen wurde eine Bemes-
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Bild 69 Ausführungsvorschlag für die Sohlensicherung im Unterwasserkanal 
des Kraftwerkes Albbruck-Dogern /33/ 
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Mit der fiktiven Bemessungsgröße VB = 3,5 m/s und den Untersuchungsergeb-
nissen der BAW für ähnliche Sanierungsmaßnahmen wurde die in Bild 69 skiz-
zierte Sohlensicherung zur Ausführung empfohlen (siehe auch /33/). 
Der Ausführungsvorschlag wurde 1974 ausgeführt. Durchgeführte Nachpeilungen 
haben bisher keine Veränderungen am eingebauten Profil der Deckschicht er-
kennen lassen. 
3.5.1.2 Änderung der Tosbeckengestaltung 
Durch die Änderung der Tosbeckengestaltu ng soll die Energiedissipation er-
höht werden. Unter Beibehaltung des Grundkonzeptes können daher, in der Ab-
sicht, den Energieumsatz im Tosbecken zu verstärken, verschieden angeordne-
te Prallblöcke und Strahlteiler zur Ausführung kommen. Mit den Einbauten im 
Tosbecken wird die örtliche Durchschn i ttsgeschwindigkeit und Geschwindig-
keitsschwankung verändert. 
Durch die Änderung der Tosbeckengestaltung soll also ein neues Wirkungssy-
stem zwischen Widerstand, Dissipation und Rotation herbeigeführt werden. 
Der Einfluß derartiger Maßnahmen auf die Auskolkung kann nur am Kriterium 
der beweglichen Sohlverformung im Modellversuch beurteilt werden. 
Eine nachträgliche Änderung des Tosbeckens ist z. B. für das Mainwehr 
Viereth untersucht worden (/29/). _Die 1925 in Betrieb genommene Wehranlage 
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Auf die Anordnung eines wirksamen Tosbeckens wurde während der Bauzeit ver-
zichtet. Die vorhandene flache Mulde unterhalb der Wehrachse dient nur zum 
Absenken des Walzenverschlusses (Bild 71). 
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--+- - 3,77 - ---1- --4,7B - --+---6,15--- --<: I 
f----- --------- 1 7,00--- ------- ~- . 
Schn i tt C-C 
Manstab 
Bild 71 Wehranlage Viereth, Schnitt durch Wehranlage und Pfeiler /29/ 
Der Wasserstrahl wird beim Durchfließen dieser Mulde kaum abgebremst, so 
daß nur eine geringe Energiedissipation durch Bildung von kleinen Grundwal-
zen auf dem langen Wehrboden eintreten kann. Die flußabwärts des Wehrbodens 
eingebrachte Sohlensicherung aus Steinwurf und Betonplatten war nach Pei-
lungen 1957 nicht mehr vorhanden (siehe /29/). 
In Modelluntersuchungen im Maßstab 1 : 35 sollte eine Lösung für eine bes-
sere Energieumwandlung gefunden werden. Darüber hinaus war der Mittelpfei-
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ler zu verlängern, um dort die Notverschlüsse anschließen zu können. Nach 
vielen Versuchsreihen konnte schließlich, bei vertretbarem Umfang der Bau-
maßnahme, die in Bild 72 skizzierte Ausführungsvariante entwickelt werden. 
Als Verbesserungsvorschlag wurde eine schräg geführte Prallschwelle, die 
am Pfeiler auf einer Länge von 3,85 m unterbrochen ist, zusammen mit einer 
am Wehrbodenende aufgestellten Zahnschwelle zur Ausführung empfohlen. 
Der Ausführungsvorschlag (Bild 72) zeigte im Modell folgende Wirkung: 
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Bild 72 Ausführungsvorschlag für eine bessere Energieumwandlung 
(Wehranlage Viereth /29/) 
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a) Die vom Pfeilerkopf und von der Nischenausbildung verursachte Konzentra-
tion der Stromröhren zur Wehrmitte hin konnte reduziert werden. Dabei 
wurden die beiderseits des Pfeilers aufgetretenen, am Abfluß nicht be-
teiligten Toträume, wesentlich reduziert. Die Abflußverteilung über die 
Wehrbreite wurde infolgedessen vergleichmäßigt. 
b) Die Kolktiefen haben sich gegenüber dem Ausgangszustand verringern las-
sen. 
c) Die Zahnschwelle am Ende des Wehrbodens brachte ein besseres Kolkbild, 
weil infolge einer Grundwalze Kies am Flußgrund in Richtung Wehrboden 
nach oberstromgespült werden konnte. 
d) Das Einsetzen des Notverschlusses würde durch den verlängerten Mittel-
pfeiler ermöglicht. Die Trockenlegung des Wehrfeldes und der Prall-
schwelle für eventuelle Instandsetzungsarbeiten könnte ohne größeren 
Aufwand erfolgen. 
Das erarbeitete Sanierungskonzept wurde aus hier unbekannten Gründen jedoch 
nicht ausgeführt. Tiefere Kolke mußten daher in Zeitabständen durch Bagger-
gut verklappt werden. Nach mehreren Kolkpeilungen wurden erneut beachtliche 
Kolklöcher festgestellt (Bild 73). 
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Bild 73 Sohlpeilungen. Bestandszeichnung des Wasser- und Schiffahrtsamtes 
Schweinfurt (Wehranlage Viereth /56/) 
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Eine Befestigungsstrecke aus Steinschüttung wurde für die vorhandenen Rand-
bedingungen im Modellmaßstab 1 : 50 bemessen /56/. Durch den Einbau der Be-
festigungsstrecke sollen die bestehenden Kolke im Nahbereich der Wehranlage 
dauerhaft behoben werden. 
3.5.1.3 Einbau einer Stützschwelle 
Die Stützschwelle unterhalb einer Wehranlage hat eine stabilisierende Wir-
kung auf den Unterwasserstand. Durch Betriebsvorgänge oder auch Baumaßnah-
men können bestehende Wasserspiegellagen abgesenkt werden. Di e kleinere 
Wassertiefe, die bei gleicher Wasserführung zu erhöhten Geschw i ndigkeiten 
führen muß, kann kolkerzeugende Vorgänge einleiten . Die Stützschwelle wurde 
z. B. bei der Mainkanalisierung angewandt . Als Folge des Abbruchs der Stau-
stufe Mainkur wurde der hydrostat i sche Stau im UW de r Staus t ufe Kesse l stadt 
abgesenkt. Zum Schutz des alten Wehres und für die Aufrechterhaltung des 
Kraftwerkbetriebes wurden im Nahbere i ch des Bauwe rks stabilisierende Maß-
nahmen erforderlich (Bild 74). An der Oberwasserseite des zu bauenden Weh -
res wurde eine Stützschwelle errichtet (B i ld 75). Si e bestand aus unveran-
kerten Stahlprofilen und wurde später als Dichtungswand für die neue Wehr-
anlage verwendet. 
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Bild 74 Lageplan der alten (Mainstaustufe Kesselstadt) und neuen (Main-
staustufe Mühlheim) Bauwerke /34/ 
Die Auswirkung der Stützschwelle auf die Strömungsvorgänge und die Fluß-
sohle wurde am Modell im Maßstab 1 : 25 untersucht /34/. 
Die Untersuchungen brachten folgende Ergebnisse: 
a) Durch die Stützschwelle wurde die Zunahme der Kolktiefen unterhalb der 
alten Wehranlage verhindert. 
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b) Unterhalb der Stützschwelle wird die Kolkform durch die Abflußart 
verändert. Innerhalb des freien Abflußbereiches Q < 500 m3 /s hat sich 
der tiefste Kolkpunkt direkt an der Spundwand eingestellt. 
Bei gewelltem Abfluß (rückgestauter Abfluß Q > 500 m3 /s) entstand hin-
ter der Stützschwelle eine Anlandung und .der unterhalb von ihr beginnen-
de Kolk hatte eine günstige flache Böschungsneigung. 
c) Unterhalb der Stützschwelle war der Einbau einer Befestigungsstrecke aus 
Bruchsteinen 110 kg - 270 kg erforderlich (Bild 76). 
Der optimierte Vorschlag wurde ausgeführt und die vorhergesagte Wirkungs-
weise in der Natur bestätigt. 
Neue Schleuse 12 x 300m 
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Bild 75 Anordnung der Stützschwelle (Wehranlage Kesselstadt /34/) 
3.5.1.4 Kolkverbau 
Der Kolkverbau ist die am häufigsten angewandte Abhilfemaßnahme. Es lassen 
sich jedoch dadurch akute Gefahren für das Bauwerk bzw. die Ufereinfassung 
nur begrenzt abwehren. Eine bessere Lösung ist dann erreichbar, wenn die 
verklappten Kolkflächen mit einer panzernden Deckschicht geschützt werden. 
Jedoch auch bei einer derartigen Ausführung kann nicht immer eine zufrie-
denstell ende Dauerlösung erreicht werden, wie es Vorgänge am Donauwehr 
Kachlet beweisen. Viele Kolkerscheinungen werden durch unsachgerechte Form-
gebung der Bauwerksränder hervorgebracht und bis zur korrektiven Einfluß-
nahme auf die Entstehungsursache wiederkehren. Die Komplexität der Zusam-
menhänge soll durch die folgenden Beispiele veranschaulicht werden. 
Das Donauwehr Kachlet wurde im Jahre 1927 fertiggestellt. Die lichte Weite 
jeder der sechs Öffnungen beträgt 25 m, die zwischen ihnen liegenden Pfei-
ler sind 5 m breit. Uber das Wehr ist eine Hochwassermenge von 4500 m3 /s 
abzuführen. Die Wehrverschlüsse sind Doppelhakenschütze. In Anbetracht des 
guten Baugrundes aus Gneis und Granit wurde auf ein Tosbecken verzichtet 
(Bild 77). 
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Bild 76 Stützschwelle Kesselstadt 
Stauhöhe in Abhängigkeit von der Wasserführung /34/ 
Peilungen in den Jahren 65- 67 ergaben jedoch, daß im Anschluß an die 
Pfeiler Kolktiefen von 5 - 6 m entstanden waren (Bild 78). 
Es wurden Verbauungsmaßnahmen durchgeführt, um die Gefährdung des Bauwerkes 
zu vermeiden. Die Kolkverbauung mit Füllsteinen und größeren Betonblöcken 
erwies sich als ebensowenig dauerhaft , wie die natürliche Felssohle. 
Um e i n e n E i n b 1 i c k i n d i e E n t s t eh u n g s u r s a c h e n d e r K o 1 k e zu e r h a lt e n u n d 
gleichzeitig verschiedene Baumaßnahmen zur Verhinderung der Kolkbildung auf 
ihre Wirksamkeit hin zu überprüfen, wurden Modellversuche im Maßstab 1 : 36 
durchgeführt /31/. 
Die Untersuchungen zeigten, daß die Kolkvorgänge infolge einer Pfeilerver-
längerungswand aus Tetrapodenschüttung ermäßigt wurden. Diese Wirkung war 
darauf zurückzuführen, daß die Diskontinuitätsschicht zwischen ungleich ge-
öffneten Wehrfeldern mit der Pfeilerverlängerung ausgeschaltet werden 
konnte. Aus wirtschaftl i chen und ästhetischen Gründen war dieses Sanie-
rungskonzept aber nicht ausführbar. 
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Bild 77 Schnitt durch das Tosbecken und den Wehrpfeiler 
(Donauwehranlage Kachlet /31/) 
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Donauwehr Kachlet 1928 
Kraftwerk 
Q = 1050 m3 /s 





Bild 78 Kolkverbau und Sohlpeilungen 
Wehrfeld E Schnitt A-A 
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Bestandsaufnahme des Wasser- und Schiffahrtsamtes Regensburg (Donauwehranlage Kachlet) 
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Die Untersuchungen brachten als Ergebnis, daß die Auffüllung der Kolke bis 
zum Niveau der ehemals horizontalen Sohle, d. h. NN + 287,40 m, unter den 
gegebenen Verhältnissen vortei 1 haft ist. Eine Abböschung der Plomben zur 
anstehenden Sohle hin war, nach einem Abstand von ca. 26 m zur Wehrachse 
gemessen, ohne erkennbare Nachteile möglich. Die Kolke wurden daher im Jah-
re 1970 mit Betonplomben dem Untersuchungsvorschlag entsprechend verfüllt 
(Bild 78). Nach Peilergebnissen aus dem Jahre 1986 wird an der Betonplombe 
ein beachtlicher Abtrag (vertikal ca. 1,5 m, horizontal ca. 5,0 m) sicht-
bar. 
Darüber hinaus hat sich der Kolk im bestehenden Gneis/Granitfels unterhalb 
der Wehröffnung E (Bild 78) seit 1970 um ca. 2,0 m weiter eingetieft. 
Die Donauwehranlage Regensburg ist als ein weiteres interessantes Beispiel 
für die Kolkproblematik anzuführen, sie wurde in den Jahren 1972 - 1974 ge-
baut. Die lichte Weite jeder der fünf Öffnungen beträgt je 24m. In dem rd. 
24 m langen Tosbecken wurden 8 Störkörper, zur Verstärkung der Energieum-
wandlung angeordnet (Bild 79). 
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Bild 79 Zugsegmentverschluß -Schnitt durch das Tosbecken 
(Donauwehr Regensburg /57/) 
Unterhalb der Tosbeckenendschwelle wurde eine 5 m lange Sohlsicherung aus 
Schüttsteinen eingebaut. 
Die nicht ausreichende Länge der Sohlsicherung war die Voraussetzung dafür, 
daß in einem 5-jährigen Zeitraum in der unteren Wehrbucht ein großer, bis 
7 m tiefer Kolkkessel entstehen konnte (Bild 80). Die aus dem Kolkkessel 
abgetragenen Feststoffe wurden unterhalb der Einfahrt zur Bootsschleuse ab-
gelagert (siehe Abschnitt 3.4.1.4). 
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Aus den Vorgängen an der Wehranlage Regensburg ist ersichtlich, daß trotz 
eines gut ausgebildeten Tosbeckens unterhalb der Endschwelle periodische 
Wirbelablösungen entstehen, die Druckschwankungen hervorrufen und diese auf 
die unbefestigte Sohle übertragen. Durch die Anordnung einer Befestigungs-
strecke können die Kolktiefen vermindert und weiter stromabwärts vom Bau-
werk verlagert werden. Am Wehr Regensburg war di e Befestigungsslänge nicht 
ausreichend und es sind daher Kolke entstanden. 
Das Tosbecken und die Befes ti gung sstrec ke müssen als Einheit bewertet wer -
den. Ein fehlendes Tosbecken kann sogar i n einer Granitfelssohle, die mit 
der Befestigunggstrecke vergleichbar se in müßte , bauwerksg efährdende Ko lke 
verursachen (Kachlet). Dieses Ergeb ni s kann aber auch bei einem hydraulisch 
wirksamen Tosbecken wegen fehlende r Befes tigungsstre cke n (Regensburg) ein -
treten. 
Abschließend soll am Beispiel von zwei Mai nwehren der Zu stand an älteren 
Wehranlagen angesprochen werden. Dieser Zustand ist auf die 
- Unwirksamkeit der Tosbeckenformen und di e 
-fehlende Sohlbefestigung unterha lb de r To sb eckenendschwellen 
zurückzuführen (siehe auch /49/) . 
In ei nigen Fällen gefährden die bestehende n Verhältn i sse die Bet ri ebssi -
cherhe i t der Bauwerke. Die Bilder 81 und 82 soll en di e beste hende Si tuatio n 
veranschaulichen. Es sind daher auch an meh reren Mainstaustufen systemati-
sche Untersuchungen in physikalischen Modellen vorgesehen. Danach soll ei n 
wirksamer Kolkschutz durch den Einbau von Befestigungsstrecken ausgeführt 
werden. 
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Kolkbild und Kolkprofile nach Peilergebnissen des Neubauamtes für 
den Donauausbau (Donauwehr Regensburg /57/) 
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Bild 81 Kolksituation nach Peilergebnissen des Wasser- und Schiffahrts-
amtes Schweinfurt (Mainstaustufe Dettelbach /49/) 
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Bild 82 Kolksituation nach Peilergebnissen des Wasser- und Schiffahrts-
amtes Schweinfurt (Mainstaustufe Ottendorf /49/) 
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Die Neubauvorhaben an den Bundeswasserstraßen sind nahezu abgeschl essen. 
Die zukünftigen Aufgabenschwerpunkte sind in Bild 83 dargestellt (siehe 
/58/). 
Weiterführende Untersuchungen an Stauanlagen werden auf die Belange der 
Wasserwirtschaft, die Sicherheit und Leichtigkeit der Schiffahrt und der 
Sportboote gerichtet sein. Auch die bereits heute am Main teilweise reali-
sierte automatische Abfluß- und Stauzielregelung wird eine wichtige Unter-
suchungsaufgabe kommender Jahre bleiben. 
Dies ergibt sich daraus, daß die Datenbasis für die Anwendung automatischer 
Steuerungssysteme zunächst im Modellversuch zu ermitteln ist. 
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Bild 83 Zukünftige Aufgabenschwerpunkte der Planung /58/ 
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4 Schlußfolgerungen und weiterführende Untersuchungen 
In dem vorliegenden Aufsatz wurde anhand einiger Beispiele aus dem Wasser-
bau dargestellt, an welchen Aufgaben und Problemen in der Bundesanstalt für 
Wasserbau bei der Planung von Stau- und Wehranlagen gearbeitet wird. Viele 
Aufgaben und Prob 1 eme sind im Wasserbau trotz verfügbarer Berechnungsan-
sätze nur unter Zuhilfenahme von Modellversuchen zu lösen. Die Genauigkeit 
theoretisch abgeleiteter Untersuchungsmethoden reicht für die Praxis dann 
nicht aus, wenn für die Gestaltung, Bemessung und den späteren Betrieb des 
Bauwerks Daten zu beschaffen sind, durch die die räumlichen Strömungsvor-
gänge der geometrischen und hydraulischen Gegebenheiten vollständig erfaßt 
werden. Wegen der praktischen Bedeutung, die der Wirkung der Strömung auf 
das Bauwerk und die Flußsohle zukommt, sind folgende Detailprobleme grund-
sätzlich im hydraulischen Modell zu erfassen: 
-Die Abflußcharakteristik von Absperr- und Regulierorganen an Stauhaltun-
gen und Hochwasserentlastungsanlagen. 
- Die Ermittlung der Strömungskräfte, die auf das Bauwerk oder Bauwerkstei-
le bei bestimmten Strömungskonfigurationen wirken. Dabei interessieren 
insbesondere die Aufzugskräfte, Drehmomente und hydrodynamische Belastun-
gen, die während des Öffnensund Schließens zustande kommen. 
- Der lokal verstärkte Feststofftransport, der in Form von Kolken oder An-
landungen zum Vorschein kommt und den man durch Baumaßnahmen nachhaltig 
zu vermeiden sucht. 
Für die Lösung genannter Aufgabenstellungen im wasserbauliehen Modell sind 
Basisdaten erforderlich. Diese Daten sind Grundlagen für Erstellung, Ei-
chung und Zuverlässigkeit der Aussagen jedes Modells. Daher müssen für alle 
Überlegungen der Modellierung die wichtigsten Daten, wie Querschnitte, Was-
serspiegellagen, Abflüsse, Fließgeschwindigkeiten und Eigenschaften des 
Sohlmaterials aktuell und lückenlos in der Natur erfaßt werden. 
Bei der Umrechnung einiger im Modell ermittelter Größen auf Naturwerte sind 
durch Maßstabeffekte gesetzte Grenzen hinzunehmen. Über Naturmessungen an 
Bauwerken können bestehende Unsicherheiten der Modellaussagen ausgeräumt 
werden. 
Für eine kostengünstige Planung von Ersatzinvestitionen sowie die Unterhal-
tung der Bauwerke an den Bundeswasserstraßen bleibt folgender Problemkreis 
bedeutsam: 
- Die Wechselwirkung und Kopplung zwischen den dynamischen Strömungsvorgän-
gen und der Dynamik des Baukörpers. 
- Die Fragen der Kavitation und Abrasion. 
-Der Mechanismus der gegenseitigen Einwirkung von Strömung und Sohlen-
deformation. 
- Die Belüftung und Luftaufnahme hinter Verschlußkörpern, insbesondere 
Tiefschützen. 
Durch Aufzeichnung, Vergleich und Analyse von Modell- und Naturdaten soll-
ten daher in der Zukunft bereits vorhandene Informationsquellen erweitert 
werden. 
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Verzeichnis der benutzten Symbole 
QD [m3/s)] 
Oü [m 3 /s] 
0Kw [m3/s] 
Q [m 3 /s] 
Teildurchfluß unter dem Wehrverschluß 
Teildurchfluß über dem Wehrverschluß 
Teildurchfluß durch das Kraftwerk 
Ankommende Flußwassermenge 
Oz = Oü + Okw [m3/s] Teildurchfluß über dem Wehrverschluß und 






= Q_ [m3/sm] 
Lb 




Erguß - spezifischer Abfluß 
Erdbeschleunigung 
Höhenlage des Flüssigkeitsteilchens über 
dem Bezugshorizont - Druckhöhe 
Stauwandhöhe, Verschlußkörperhöhe 
Überfallhöhe 
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hu [m] 
llhu = max hu -
mi n hu [m] 
mi n hu = f (QD) 
max hu = f (QD + Oz) 
llh = OW - UW [m] 
a [m] 
b [m] 
w = h0 - hü [m] 
K =(1 
c [1] 






K; X (1] 
e = f (Qz) 




WKO = e + k log __!! 
A = R - NQz [1] 
R; N; p [1] 
a 
Unterwassertiefe über einem Bezugshorizont 





Öffnungsbreite oder Überfallbreite 
Wehrkörperhöhe 
Koeffizient, der die Reduzierung der wirksamen Druck-
höhe infolge des Unterwassereinflusses erfaßt 
Beiwert für den unvollkommenen Überfall 
Ausflußzahl 
Einschnürungsbeiwert 
Neigungswinkel der Stauwand 
Überfallbeiwert 
Öffnungswinkel für die Anordnung des unteren 
Trägersteges eines Zugsegmentes 
Koeffizient der Breitenkontraktion, der die Minderung 
der tatsächlichen Querschnittsbreite infolge instabi-
ler Ablösungen erfaßt 
Konstante Zahlenwerte in der experimentell ermittelten 
Gleichung für den Durchfluß über dem Wehrverschluß 
{Hilfsgrößen für die Beschreibung 
der existenten Randbedingungen 
sie werden in der Durchflußgleichung unter dem Ver-
schluß eingeführt 
Für einen Betriebsfall konstante Parameter in der 
Durchflußgleichung unter dem Wehrverschluß 
Vom Betriebsfall abhängige Zustandsparameter in der 
Funktion der mittleren Abflußmengen für k 1 eine Öff-
nungshöhen a ~ 1,0 m 
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H [m] Energiehöhe 
~hv [m] Verlusthöhe 
v [m/s] Strömungsgeschwindigkeit 
r [m] Krümmungsradius der Stromlinie 
Pe = p·g·h [kPa] 
F [kN] 



















Dauer der Beobachtungszeit 









Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau (1990) Nr. 67 
173 
174 
